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ｷSE ゲｷｪﾐ;ﾉ ｴ;ゲ HWWﾐ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ｷﾐ ﾏﾗヴW ヴWIWﾐデ ゲデ┌SｷWゲく NﾗデデW Wデ ;ﾉく ┌ゲW MﾗﾐデWどC;ヴﾉﾗ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ デﾗ 
Iﾗﾏヮ;ヴW デｴW ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ｪWﾗﾏWデヴｷWゲ ﾗa G;Щが HWЩ ;ﾐS WﾉWIデヴﾗﾐ HW;ﾏゲ ぷヴンへく Iﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐが デｴW 
HWЩ HW;ﾏ ゲデ;┞ゲ ﾏﾗヴW IﾗﾐaｷﾐWS ┘ｴｷﾉW デヴ;┗Wﾉﾉｷﾐｪ a┌ヴデｴWヴ ｷﾐデﾗ デｴW ゲ;ﾏヮﾉWく Mﾗゲデ ヴWﾏ;ヴﾆ;Hﾉ┞が デｴW 
ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ｷゲ ｴｷｪｴﾉ┞ ﾉﾗI;ﾉｷゲWS ┘ｷデｴｷﾐ デｴW SE WゲI;ヮW SWヮデｴく TｴW a;┗ﾗ┌ヴ;HﾉW ｪWﾗﾏWデヴ┞ ﾗa デｴW 
ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ﾗa HWЩ ｷﾗﾐゲ ｷゲ S┌W デﾗ デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ゲデヴﾗﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐどWﾉWIデヴﾗﾐ ゲI;デデWヴｷﾐｪ W┗Wﾐデゲ 
┘ｴｷIｴ ﾉW;S デﾗ aヴ;┞ｷﾐｪ ﾗa デｴW WﾉWIデヴﾗﾐ HW;ﾏ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW IﾉﾗゲW デﾗ デｴW ゲ┌ヴa;IW ぷヴンへく  
TｴW ｷﾐIヴW;ゲW ｷﾐ ﾉ;デWヴ;ﾉ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW SEM ｷゲ W┝Iｷデｷﾐｪ WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ aﾗヴ ┌ﾐIﾗ;デWS ｷﾐゲ┌ﾉ;デﾗヴゲく 
Iﾐ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ IWﾉﾉゲが ｷデ ┘;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ デｴ;デ ﾏWデ;ﾉ Iﾗ;デｷﾐｪゲ ﾗHゲI┌ヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ゲ┌ヴa;IW SWデ;ｷﾉ Hﾗデｴ 
ｷﾐ デｴW HWIM ;ﾐS SEMが ┘ｴｷﾉW HWIM ﾗa ┌ﾐIﾗ;デWS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;デ ヲヵどンヵ ﾆV ﾗaaWヴゲ ゲ┌ヮWヴｷﾗヴ ﾉ;デWヴ;ﾉ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
┘ｷデｴﾗ┌デ Iｴ;ヴｪW H┌ｷﾉSど┌ヮ ;ﾐS ;ヴデWa;Iデゲ ┘ｴｷIｴ ヮヴﾗｴｷHｷデ ｴｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SEM ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa ゲ┌Iｴ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ 
ぷヱヶがヴヴにヴΒへく TｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗W Iﾗ;デｷﾐｪ aﾗヴ デｴW ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa ｷﾐゲ┌ﾉ;デﾗヴゲ ヴW┗W;ﾉゲ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ 
┌ﾐﾗHゲWヴ┗;HﾉW ゲ┌ヴa;IW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ぷヴΑへ ;ﾐS Iﾗﾐデヴ;ゲデ ぷヴヴへ ┘ｴｷIｴ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ a┌ヴデｴWヴ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW 
ﾐ;ﾐﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ ｴｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪく ASSｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞が デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ; 
IﾗﾐS┌Iデｷ┗W Iﾗ;デｷﾐｪ ┌ﾐﾉﾗIﾆゲ ;IIWゲゲ デﾗ デｴW ヴW;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉW ゲ┌ヴa;IW ;ﾐS ﾏ;┞ ﾉW;S デﾗ ﾐW┘ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI 
ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ゲ┌Iｴ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ｷa ゲ┌ｷデ;HﾉW ｷﾐどゲｷデ┌ IｴWﾏｷI;ﾉ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デﾗﾗﾉゲ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉWく 
 Α
DWヮデｴ RWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
LｷﾆW SEMが HWIM ﾏ┌ゲデ HW IﾗﾐゲｷSWヴWS ; ゲ┌ヴa;IW ゲWﾐゲｷデｷ┗W デWIｴﾐｷケ┌W S┌W デﾗ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ WゲI;ヮW SWヮデｴ ﾗa 
SEゲく Hﾗ┘W┗Wヴ デｴｷゲ I;ﾐ ;ﾉゲﾗ HW ┌ゲWS デﾗ ;ﾐ ;S┗;ﾐデ;ｪWぎ HWIM SE ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ｴ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾏヮヴﾗ┗WﾏWﾐデゲ ｷﾐ デｴW 
ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐ ﾗa ｷﾏ;ｪW S;デ; IﾗﾉﾉWIデWS aヴﾗﾏ I;ヴHﾗﾐどIｴヴﾗﾏｷ┌ﾏ ﾐ;ﾐﾗIﾗﾏヮﾗゲｷデW S┌W デﾗ ; ｴｷｪｴWヴ SWヮデｴ 
ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ヴくΒ ﾐﾏ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ; ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ふSTEMぶ SWヮデｴ 
ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ;Hﾗ┌デ ヱン ﾐﾏ ぷヴΓへく Iﾐ デｴｷゲ I;ゲW デｴW ｴｷｪｴWヴ ﾉ;デWヴ;ﾉ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;┗;ｷﾉ;HﾉW ｷﾐ デｴW HWIM ;ﾉﾉﾗ┘ゲ ｷデ 
デﾗ IﾗﾏヮWデW ┘ｷデｴ ｴｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ H┌ﾉﾆ ヮヴﾗHｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ STEM ﾗヴ デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ WﾉWIデヴﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ふTEMぶく  
Cｴ;ヴｪｷﾐｪ BWｴ;┗ｷﾗ┌ヴ 
S;ﾏヮﾉW Iｴ;ヴｪｷﾐｪ HWｴ;┗ｷﾗ┌ヴ ﾗa ｷﾐゲ┌ﾉ;デﾗヴゲ ┌ﾐSWヴ Iｴ;ヴｪWS ヮ;ヴデｷIﾉW HW;ﾏゲ I;ﾐ HW ヴ;デｴWヴ IﾗﾏヮﾉW┝く Nﾗデ ﾗﾐﾉ┞ 
デｴW I┌ヴヴWﾐデ ﾗa デｴW HW;ﾏ SWデWヴﾏｷﾐWゲ ゲ;ﾏヮﾉW Iｴ;ヴｪW H┌ｷﾉSど┌ヮが H┌デ ;ﾉゲﾗ デｴW Iｴ;ヴｪW Sｷゲゲｷヮ;デｷﾗﾐ 
ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ｷﾐデﾗ ｪヴﾗ┌ﾐSが ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ デｴW デﾗデ;ﾉ ┞ｷWﾉS ﾗa Iｴ;ヴｪWS ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ ヮ;ヴデｷIﾉWゲ WﾏｷデデWS ｷﾐデﾗ ┗;I┌┌ﾏが 
ｷくWく ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾗヴ ｷﾗﾐ ┞ｷWﾉSゲく DWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW ｷﾐIｷSWﾐデ HW;ﾏ WﾐWヴｪ┞が ﾐWｪ;デｷ┗W ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ 
ヮﾗゲｷデｷ┗W Iｴ;ヴｪｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ デｴW SEM ぷヵヰがヵヱへく Iﾐ ;ﾐ Waaﾗヴデ デﾗ ﾏ;ﾐ;ｪW Iｴ;ヴｪｷﾐｪが Iヴﾗゲゲﾗ┗Wヴ 
ヮヴｷﾏ;ヴ┞ HW;ﾏ WﾐWヴｪｷWゲ ;ヴW ゲﾗ┌ｪｴデ ｷﾐ ┘ｴｷIｴ ヮﾗゲｷデｷ┗W ;ﾐS ﾐWｪ;デｷ┗W Iｴ;ヴｪｷﾐｪ ;ヴW ｷﾐ H;ﾉ;ﾐIWく Hﾗ┘W┗Wヴが 
Iｴ;ヴｪｷﾐｪ ｷゲ ﾐﾗデ ;ﾉ┘;┞ゲ ｴﾗﾏﾗｪWﾐﾗ┌ゲ ﾗ┗Wヴ デｴW aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘ ;ﾐS ; S┞ﾐ;ﾏｷI Iｴ;ヴｪW H;ﾉ;ﾐIW ﾏ;┞ HW 
┌ﾐ;デデ;ｷﾐ;HﾉW ヴWゲ┌ﾉデｷﾐｪ ｷﾐ SWｪヴ;S;デｷﾗﾐ ﾗa ｷﾏ;ｪW ケ┌;ﾉｷデ┞く Iﾐ デｴW HWIM デｴW ﾉﾗ┘ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ ｷﾗﾐ ┞ｷWﾉS ﾗa デｴW 
HW;ﾏ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ Iｴ;ヴｪｷﾐｪ ﾗa ｷﾐゲ┌ﾉ;デｷﾐｪ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ｷゲ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ ヮﾗゲｷデｷ┗W ぷンンへく HWIMゲ ;ヴW aｷデデWS ┘ｷデｴ ;ﾐ 
WﾉWIデヴﾗﾐ aﾉﾗﾗS ｪ┌ﾐが ┘ｴｷIｴ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ; Iｴ;ヴｪW IﾗﾏヮWﾐゲ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ ┘ｷデｴﾗ┌デ ｷﾐデヴﾗS┌Iｷﾐｪ ;ﾐ┞ 
;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ IｴWﾏｷI;ﾉ ゲヮWIｷWゲ S┌ヴｷﾐｪ ｷﾏ;ｪｷﾐｪく TｴW WﾉWIデヴﾗﾐ aﾉﾗﾗS ｪ┌ﾐ ｷゲ ┌ゲWS ｷﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa ┌ﾐIﾗ;デWS 
ｷﾐゲ┌ﾉ;デｷﾐｪ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ぷヴΒへが ;ﾐS ｴ;ゲ ;ﾉゲﾗ HWWﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ デﾗ Iﾗ┌ﾐデWヴ;Iデ ｪヴ;S┌;ﾉ ヮﾗゲｷデｷ┗W Iｴ;ヴｪW H┌ｷﾉS ┌ヮ ｷﾐ 
SﾗヮWS ゲｷﾉｷIﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ぷヵヲがヵンへく Tｴｷゲ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;ゲ ; ヮﾗゲｷデｷ┗W Iｴ;ヴｪW H┌ｷﾉSど┌ヮ ┘ｷﾉﾉ ﾗデｴWヴ┘ｷゲW ヴWS┌IW デｴW 
SE ┞ｷWﾉS ;ﾐS Iﾗ┌ﾐデWヴ;Iデ デｴW a;┗ﾗ┌ヴ;HﾉW ｴｷｪｴ SE ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾗ┌デヮ┌デ ｷﾐ デｴW HWIMく WｴｷﾉW ┌ﾐa;┗ﾗ┌ヴ;HﾉW aﾗヴ ｷSE 
ｷﾏ;ｪｷﾐｪが デｴｷゲ ｷSE ゲｷｪﾐ;ﾉ ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ｷﾐIヴW;ゲW ヮﾗゲｷデｷ┗W Iｴ;ヴｪW H┌ｷﾉSど┌ヮ ┘;ゲ W┝ヮﾉﾗｷデWS H┞ IHWヴｷ Wデ ;ﾉく デﾗ 
;ゲゲWゲゲ デｴW ﾏ;ｪﾐｷデ┌SW ﾗa Iｴ;ヴｪW IﾗﾏヮWﾐゲ;デｷﾗﾐ ヮﾗゲゲｷHﾉW デｴヴﾗ┌ｪｴ HWIM ﾏ;IｴｷﾐWS ﾐ;ﾐﾗゲI;ﾉW Iﾗﾐデ;Iデゲが 
;ﾐS デｴ┌ゲ デｴWｷヴ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデ┞ ぷヵヴへく 
SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ EﾐWヴｪ┞ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 
WｴｷﾉW ﾏ┌Iｴ ;デデWﾐデｷﾗﾐ ｴ;ゲ HWWﾐ ヮ;ｷS デﾗ デｴW ｴｷｪｴ デﾗデ;ﾉ ｷSE ┞ｷWﾉSが デｴW ｷSE WﾐWヴｪ┞ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ｴ;ゲ HWWﾐ 
ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ﾉｷデデﾉWく Iﾐ ゲWヮ;ヴ;デW ゲデ┌SｷWゲ PWデヴﾗ┗ Wデ ;ﾉく ;ﾐS Oｴ┞; Wデ ;ﾉく ｴ;┗W Iﾗﾏヮ;ヴWS デｴW ｷSE 
ゲヮWIデヴ; ﾗa ﾏWデ;ﾉゲ ｷﾐ デｴW HWIM ;ﾐS SEM ;ﾐS ﾐﾗデWS ; SｷaaWヴWﾐIW ｷﾐ デｴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ;ﾐS ┘ｷSデｴ ﾗa デｴW ﾏﾗゲデ 
ｷﾐデWﾐゲW ヮW;ﾆ ぷヵヵにヵΒへく Tｴｷゲ SｷaaWヴWﾐIW ｷゲ ;デデヴｷH┌デWS デﾗ ; SｷaaWヴWﾐデ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ヴWゲヮﾗﾐゲW デﾗ デｴW ｷﾏヮｷﾐｪｷﾐｪ 
HWЩ ｷﾗﾐゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ WﾉWIデヴﾗﾐゲが ;ゲ W┝デWヴﾐ;ﾉ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ;ﾉ a;Iデﾗヴゲが ゲヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴWが ;ヴW 
Iﾗﾏヮ;ヴ;HﾉW HWデ┘WWﾐ HWIMゲ ;ﾐS SEMゲく Iﾐ ; ゲデ┌S┞ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ﾏWデ;ﾉゲ ┘ｷデｴｷﾐ ;ﾐ AヴЩ HW;ﾏ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW 
ｷデ ┘;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ デｴ;デ デｴW ｷSE WﾐWヴｪ┞ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ﾏWデ;ﾉゲ ;ヴW SｷゲデｷﾐIデ ;ﾐS ヴWヮW;デ;HﾉW ぷヵΓへが 
ﾏ;ﾆｷﾐｪ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ヮ┌ヴW WﾉWﾏWﾐデゲ ;ﾐS ;ﾉゲﾗ ﾏｷ┝WS ヮｴ;ゲWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW ｷﾐ IWヴデ;ｷﾐ WﾐWヴｪ┞ ┘ｷﾐSﾗ┘ゲ ｷa 
ヴWaWヴWﾐIW ゲヮWIデヴ; ;ヴW ﾆﾐﾗ┘ﾐが ;ゲ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS ｷﾐ デｴW SEM ぷヶヰへく  
 Β
IﾐどSｷデ┌ SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ SヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ぎ E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ CﾗﾐゲｷSWヴ;デｷﾗﾐゲ 
EﾉWIデヴﾗﾐ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ｷゲ ┘ｷSWﾉ┞ ヮWヴaﾗヴﾏWS デﾗ ﾗHデ;ｷﾐ Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS WﾉWIデヴﾗﾐｷI ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;Hﾗ┌デ 
; ゲ;ﾏヮﾉWく Mﾗゲデ デWIｴﾐｷケ┌Wゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ A┌ｪWヴ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ふASぶが WﾉWIデヴﾗﾐ WﾐWヴｪ┞ ﾉﾗゲゲ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ふEELSぶが 
ヮｴﾗデﾗWﾉWIデヴﾗﾐ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ふPESぶ ;ﾐS ﾉﾗ┘ WﾉWIデヴﾗﾐ WﾐWヴｪ┞ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ふLEESぶ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW ;ゲ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮｷI デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ┘ｷデｴ ┗;ヴ┞ｷﾐｪ ﾉ;デWヴ;ﾉ ;ﾐS WﾐWヴｪ┞ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐく TｴW ｷSW; ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ 
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aﾗヴ W;Iｴ ヮｷ┝Wﾉが ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷﾐｪ ; ｪヴﾗ┌ヮ ﾗa ヮｷ┝Wﾉゲ ｷﾐ デｴW ;ヴW; ﾗa ｷﾐデWヴWゲデ ｷゲ ﾏﾗヴW a;┗ﾗ┌ヴ;HﾉW ┘ｷデｴ 
ヴWｪ;ヴSゲ デﾗ デｴW ゲｷｪﾐ;ﾉ デﾗ ﾐﾗｷゲW ヴ;デｷﾗく Tｴ┌ゲが SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ デｴW ﾏｷIヴﾗ ;ﾐS ﾐ;ﾐﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴW I;ﾐ HW ヴW┗W;ﾉWS 
 ヱヲ
デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ﾉﾗI;ﾉ SE Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW ヴWゲ┌ﾉデｷﾐｪ ゲヮWIデヴ;ﾉ S;デ;ゲWデ IﾗﾏWゲ デﾗｪWデｴWヴ aヴﾗﾏ 
デWﾐゲ デﾗ ｴ┌ﾐSヴWSゲ ﾗa ｷﾏ;ｪWゲ ;ﾐS デｴW SﾗゲW デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ｷゲ ゲ┌HﾃWIデ デﾗ S┌ヴｷﾐｪ ; ゲWヴｷ;ﾉ ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ ﾏ;┞ HW 
ヮヴﾗｴｷHｷデｷ┗W デﾗ デｴW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷa デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ SﾗゲW ｴ;ゲ S;ﾏ;ｪWS ﾗヴ ﾗデｴWヴ┘ｷゲW ﾏ;ﾐｷヮ┌ﾉ;デWS デｴW ゲ;ﾏヮﾉWく B┞ 
Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ デｴW SE ゲヮWIデヴ; ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ヮｴ;ゲWゲが デｴW WﾐWヴｪ┞ ┘ｷﾐSﾗ┘ ｪｷ┗ｷﾐｪ ヴｷゲW デﾗ デｴW ｴｷｪｴWゲデ 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ Iﾗﾐデヴ;ゲデ HWデ┘WWﾐ デｴW ヮｴ;ゲWゲ I;ﾐ HW SWデWヴﾏｷﾐWSが ;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ ｷﾏ;ｪWS ;デ ｴｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
H┌デ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ﾉﾗ┘ SﾗゲW ぷΑΑへく Tｴｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｴ┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ふSEHIぶ ｴ;ゲ デｴW 
;S┗;ﾐデ;ｪW ﾗa ヴWS┌Iｷﾐｪ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴW ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ┘ｴｷﾉW ﾏ;┝ｷﾏｷゲｷﾐｪ デｴW SWゲｷヴWS Iﾗﾐデヴ;ゲデ ;ﾐS 
ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ゲWﾉWIデWS WﾐWヴｪ┞ ┘ｷﾐSﾗ┘く Wｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW ｪﾗ;ﾉ ﾗa ヴWS┌Iｷﾐｪ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴWが 
K;┣Wﾏｷ;ﾐ Wデ ;ﾉく ｴ;┗W ﾏﾗS┌ﾉ;デWS デｴW SE ;ﾐ;ﾉ┞ゲWヴ ゲWデデｷﾐｪ ｷﾐ ヮｴ;ゲW ┘ｷデｴ デｴW ﾉｷﾐW ゲI;ﾐ S┌ヴ;デｷﾗﾐ デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ 
デｴW SWゲｷヴWS ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ aヴﾗﾏ ; ゲｷﾐｪﾉW ｷﾏ;ｪW ぷヶヶへく OデｴWヴ S;デ; IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ ゲデヴ;デWｪｷWゲ ;ヴW IﾗﾐIWｷ┗;HﾉW デﾗ 
ﾗヮデｷﾏｷゲW WﾐWヴｪ┞ SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ SE IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ ┘ｴｷﾉW Iﾗﾐデヴﾗﾉﾉｷﾐｪ SﾗゲW ｷﾐ SEM ;ﾐS HWIM ┘ｴWヴW ゲ┌ｷデ;HﾉW ┌ゲWヴ 
Iﾗﾐデヴﾗﾉ ｷゲ ｪｷ┗Wﾐく SEHI ｴ;ゲ HWWﾐ ;ヮヮﾉｷWS デﾗ ｪヴW;デ ゲ┌IIWゲゲ ｷﾐ SEMゲ ﾗﾐ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ﾗa ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ;ﾐS 
;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲき aヴﾗﾏ ｷﾐﾗヴｪ;ﾐｷI ヮWヴﾗ┗ゲﾆｷデW ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｷI ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ぷヶヰへが ﾗ┗Wヴ ﾗヴｪ;ﾐｷI ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｷI HﾉWﾐSゲ 
ぷΑΑへ デﾗ a┌ﾉﾉ┞ ｷﾐゲ┌ﾉ;デｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗヮﾗヴﾗ┌ゲ ヮﾗﾉ┞ヮヴﾗヮ┞ﾉWﾐW ぷΑΒへ ;ﾐS ゲｷﾉﾆ Hｷﾗヮﾗﾉ┞ﾏWヴ ぷΑヵへ ;ﾐS ゲﾗ SEHI ｴﾗﾉSゲ ｪヴW;デ 
ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ aﾗヴ デｴW HWIM ;ゲ ┘Wﾉﾉく 
 
FIGく ヶぎ SEM ｷﾏ;ｪW ﾗa ; Iヴ┞ﾗどゲﾐ;ヮヮWS Iヴﾗゲゲ ゲWIデｷﾗﾐ ﾗa ; NWヮｴｷﾉ; WS┌ﾉｷゲ ゲヮｷSWヴ Sヴ;ｪﾉｷﾐW ゲｷﾉﾆ ;ﾐS 
;IIﾗﾏヮ;ﾐ┞ｷﾐｪ SE Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ヴWIﾗヴSWS ｷﾐ ; FEI HWﾉｷﾗゲ SEM ;デ Αヰヰ Vく 
A ゲ;ﾏヮﾉW ゲヮWIデヴ┌ﾏ IﾗﾉﾉWIデWS aヴﾗﾏ ; IヴﾗゲゲどゲWIデｷﾗﾐ ﾗa Iヴ┞ﾗどゲﾐ;ヮヮWS NWヮｴｷﾉ; WS┌ﾉｷゲ ゲヮｷSWヴ Sヴ;ｪﾉｷﾐW ゲｷﾉﾆ 
ｷﾐ ;ﾐ FEI HWﾉｷﾗゲ SEM ;デ Αヰヰ V ;IIWﾉWヴ;デｷﾐｪ ┗ﾗﾉデ;ｪW ｷゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ FIGく ヶく TｴWヴW ｷゲ H;ﾐSｷﾐｪ ┗ｷゲｷHﾉW ｷﾐ デｴW 
デﾗデ;ﾉ ┞ｷWﾉS SE ｷﾏ;ｪW ┘ｴｷIｴ ｷゲ I;┌ゲWS H┞ ゲ;ﾏヮﾉW Iｴ;ヴｪｷﾐｪ ﾗa デｴW ┌ﾐIﾗ;デWS ゲ┌ヴa;IWが ;ﾐS ┘ｴｷIｴ ﾏ;ﾆWゲ 
ﾗHデ;ｷﾐｷﾐｪ ｴｷｪｴWヴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴ┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ ｷﾏ;ｪWゲ ; Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく YWデ ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐS デｴW 
ﾐ;ﾐﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ aW;デ┌ヴWゲ ﾗa ゲ┌Iｴ ヴWﾏ;ヴﾆ;HﾉW Hｷﾗヮﾗﾉ┞ﾏWヴゲが ｴｷｪｴWヴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴ┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ ｷﾏ;ｪWゲ ;ヴW 
ヴWケ┌ｷヴWSく Tｴｷゲ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪW ｴ;ゲ ;ﾉヴW;S┞ HWWﾐ ﾏWデ ┘ｷデｴ ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ﾉ;ヴｪWヴ ゲｷﾉﾆ┘ﾗヴﾏ ゲｷﾉﾆゲ ┘ｴWヴW ﾐ;ﾐﾗゲI;ﾉW 
SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ ヮヴﾗデWｷﾐ ﾗヴSWヴ ;ﾐS SｷゲﾗヴSWヴ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW aｷHヴW ｴ;┗W HWWﾐ ｷSWﾐデｷaｷWS ぷΑヵへが H┌デ ゲヮｷSWヴ ゲｷﾉﾆ 
ヴWﾏ;ｷﾐゲ ; Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく Iﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴが ﾏﾗヴW ┘ﾗヴﾆ ﾐWWSゲ デﾗ HW SﾗﾐW デﾗ ;ゲゲWゲゲ デｴW ヴWヮW;デ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ゲヮWIデヴ; 
aヴﾗﾏ ゲ┌Iｴ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS デｴWｷヴ ヴWゲヮﾗﾐゲW デﾗ SｷaaWヴWﾐIWゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉく Tﾗ デｴｷゲ S;デW ﾐﾗ 
HWIM SE ゲヮWIデヴ; ｴ;┗W HWWﾐ ヴWヮﾗヴデWS aﾗヴ HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ﾐS ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲが ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ Iｴ;ヴｪｷﾐｪ 
I;ﾐ HW W┝ヮWIデWS デﾗ HW ﾏﾗヴW ﾏ;ﾐ;ｪW;HﾉWく Tｴ┌ゲが ｴｷｪｴWヴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ ┌デｷﾉｷゲｷﾐｪ ｴ┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ 
ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾏ;┞ HW ﾏﾗヴW W;ゲｷﾉ┞ ヴW;ﾉｷゲWS ｷﾐ デｴW HWIM デｴ;ﾐ デｴW SEMく 
Iﾐ SWデWヴﾏｷﾐｷﾐｪ ｴﾗ┘ Iﾗﾏヮ;ヴ;HﾉW SE ゲヮWIデヴ; ;ヴW HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ SEM ;ﾐS HWIM ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲが ; 
PaaBTヴT aｷﾉﾏ ┘;ゲ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ;ゲ ; ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ ┌ゲWS ｷﾐ ヮヴﾗﾏｷゲｷﾐｪ ﾗヴｪ;ﾐｷI ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｷI HﾉWﾐSゲ ぷΑΓへく DWゲヮｷデW 
;ﾉﾉ デｴW SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ WﾐWヴｪ┞ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWヴ SWゲｷｪﾐ ;ﾐS デｴW Iｴ;ヴｪWS ヮ;ヴデｷIﾉW HW;ﾏが ゲﾗﾏW aW;デ┌ヴWゲ ﾗa デｴW 
 ヱン
ゲヮWIデヴ;ﾉ aｷﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾉｷｪﾐ ┘ｴWﾐ デｴW ﾗﾐゲWデゲ ;ヴW ゲWデ ;デ ヰ WVが ﾐﾗデ;Hﾉ┞ ; ヮW;ﾆ ;デ ンくヴ WVく Tｴｷゲ ヮW;ﾆ ｷゲ 
ヴWヮヴﾗS┌IW;HﾉW ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ ;ﾐS  デｴ┌ゲ デｴWヴW I;ﾐ HW IﾗﾐaｷSWﾐIW デｴ;デ デｴW Sﾗﾏｷﾐ;ﾐデ ゲｷｪﾐ;ﾉ ;デ 
ﾉﾗ┘ WﾐWヴｪ┞ ｷゲ S┌W デﾗ SEヱ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐゲ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI ﾗa デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉが ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ HWWﾐ IﾗﾐaｷヴﾏWS 
ｷﾐ SEHI ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ デｴW Nﾗ┗; N;ﾐﾗSEM ぷヶヰへくTｴW ｴｷｪｴ ゲデﾗヮヮｷﾐｪ ヮﾗ┘Wヴ ﾗa HWЩ ｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ 
┗ﾗﾉ┌ﾏW ｴ;ゲ HWWﾐ ゲｷﾏ┌ﾉ;デWS デﾗ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ; ｴｷｪｴ SEヱ デﾗ SEヲ ヴ;デｷﾗ ｷﾐ ﾉﾗ┘ ┣ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ぷヲΑへが ┘ｴWヴW;ゲ デｴW ┌ゲW 
ﾗa デｴW ｷﾐどﾉWﾐゲ SWデWIデﾗヴ ｷﾐ デｴW SEMゲ W┝Iﾉ┌SWゲ ;ﾐ┞ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa SEン ┘ｷデｴｷﾐ デｴW WﾐWヴｪ┞ ヴ;ﾐｪW 
ゲｴﾗ┘ﾐ ぷヶΓへく TｴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴｷデｷWゲ HWデ┘WWﾐ SEM ｷﾐどﾉWﾐゲ ;ﾐS HWIM E┗Wヴｴ;ヴデどTｴﾗヴﾐﾉW┞ SE SWデWIデｷﾗﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ 
ｴWヴW ｴ;┗W ;ﾉゲﾗ HWWﾐ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ BWﾉﾉ ｷﾐ デﾗデ;ﾉ ┞ｷWﾉS ｷSE ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ｷﾐﾗヴｪ;ﾐｷI ﾐ;ﾐﾗどヴﾗSゲ ぷΒヰへく 
TｴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW SE WﾐWヴｪ┞ I;ﾐ HW ヮWヴaﾗヴﾏWS H┞ デｴW ゲ;ﾏヮﾉWどHｷ;ゲｷﾐｪ ヮヴﾗIWS┌ヴW ヴWヮﾗヴデWS 
WﾉゲW┘ｴWヴW ぷΑヲへく WｴｷﾉW デｴW WﾐWヴｪ┞ ゲI;ﾉW ｷゲ ゲデヴ;ｷｪｴデaﾗヴ┘;ヴSが デｴW ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ﾗﾐゲWデ ;ﾐS デｴ┌ゲ 
SWデWヴﾏｷﾐｷﾐｪ デｴW ヰ WV SE WﾐWヴｪ┞ ヮﾗｷﾐデ ｷゲ ; ﾉｷデデﾉW ﾏﾗヴW Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪく OﾐゲWデゲ ﾏ;┞ HW ゲｴｷaデWS aヴﾗﾏ デｴW 
W┝ヮWIデWS ヰ WV WﾐWヴｪ┞ S┌W デﾗ ┌ﾐ┘;ﾐデWS aｷWﾉSゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ Iｴ;ヴｪｷﾐｪが ﾗヴ H┞ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ 
Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ デｴW ┘ﾗヴﾆ a┌ﾐIデｷﾗﾐ ぷΒヱへく Iﾐ デｴW S;デ; ヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ FIGく Α デｴW ﾗﾐゲWデ ┘;ゲ ゲWデ ;ゲ デｴW aｷヴゲデ ﾉﾗI;ﾉ 
ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ┗;ﾉ┌W ;デ ﾉﾗ┘Wヴ WﾐWヴｪ┞ デｴ;ﾐ デｴW ｴｷｪｴWゲデ ヮﾗゲｷデｷ┗W ｪヴ;SｷWﾐデ に ｷくWく デｴW H;ゲW ﾗa デｴW ゲデWWヮ 
ｷﾐIヴW;ゲW ｷﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ゲヮWIデヴ;ﾉ ﾗﾐゲWデく Hﾗ┘W┗Wヴ aヴWケ┌Wﾐデﾉ┞ デｴWヴW ;ヴW ;ヴデWa;Iデゲ HWﾉﾗ┘ 
デｴW ﾗﾐゲWデ WﾐWヴｪ┞ ┘ｴﾗゲW ﾗヴｷｪｷﾐ ;ﾐS ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIW ;ヴW ﾐﾗデ ┌ﾐSWヴゲデﾗﾗSが ;ﾐS ┘ｴｷIｴ I;ﾐ Iﾗﾐa┌ゲW デｴW 
;ゲゲｷｪﾐﾏWﾐデ ﾗa デｴW ﾗﾐゲWデく 
 
FIGく Αぎ PaaBTヴT SE ゲヮWIデヴ; Iﾗﾏヮ;ヴWS HWデ┘WWﾐ HWIM ;ﾐS SEM 
ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲく TｴW HWIM ゲヮWIデヴ; ┘WヴW ヴWIﾗヴSWS ;デ ンヰ ﾆWV ;ﾐS デｴW SEM 
ゲヮWIデヴ; ;デ ヱ ﾆVく 
 
Iﾐ ゲWヮ;ヴ;デW ｷSE WﾉWIデヴﾗﾐ WﾐWヴｪ┞ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ﾏWデ;ﾉゲ Oｴ┞; Wデ ;ﾉく ;ﾐS PWデヴﾗ┗ Wデ ;ﾉく ｴ;┗W ﾐﾗデWS  
デｴW ﾉﾗ┘Wヴ WﾐWヴｪ┞ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ;ﾐS ; ﾏﾗヴW ヴ;ヮｷS Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ Sヴﾗヮ ﾗaa ;デ WﾐWヴｪｷWゲ ;Hﾗ┗W デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ 
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aヴﾗﾏ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ W┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ゲデ┌SｷWS SWI;SWゲ ;ｪﾗぎ  TｴW SE Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ; ﾗa HOPG 
aヴﾗﾏ ﾉﾗ┘ ┗ﾗﾉデ;ｪW HWЩ HW;ﾏゲ ;ﾐS ┌ﾉデヴ;┗ｷﾗﾉWデ W┝Iｷデ;デｷﾗﾐ ｴ;┗W HWWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS H┞ FWヴヴﾙﾐ Wデ ;ﾉくが ┘ｴWヴWH┞ 
デｴWヴW ｷゲ ; IﾉW;ヴ Iｴ;ﾐｪW ｷﾐ ヮW;ﾆ ゲｴ;ヮW ┘ｷデｴ ヮヴﾗｪヴWゲゲｷﾐｪ S;ﾏ;ｪW ﾗa デｴW ヵ ﾆWV HWЩ HW;ﾏ デﾗ デｴW HOPG 
ゲ┌ヴa;IW ぷΒヴへく Tｴ┌ゲが デｴW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾗa HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴW ﾗﾐ デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ゲ┌ヴa;IW ｷゲ ヴWaﾉWIデWS ｷﾐ デｴW SE 
ゲヮWIデヴ┌ﾏ ;ﾐS I;ﾐ HW aﾗﾉﾉﾗ┘WS ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa ゲヮWIデヴ;ﾉ ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐゲく Iﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa 
デｴW ゲヮWIデヴ; ┘ｷデｴ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ デﾗデ;ﾉ HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴW SｷaaWヴゲ HWデ┘WWﾐ デｴW HWIM ;ﾐS デｴW SEMぎ Iﾐ デｴW SEM 
デｴW SE ゲヮWIデヴ┌ﾏ ﾗa HOPG Iｴ;ﾐｪWゲ ┘ｷデｴｷﾐ ; ゲｷﾐｪﾉW ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐが ;ﾐS AFM S;デ; ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ デｴｷゲ ｷゲ S┌W デﾗ 
; ヴ;ヮｷS aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa WﾉWIデヴﾗﾐ HW;ﾏ ｷﾐS┌IWS SWヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ふEBIDぶ ふFIGく ヱヰ Sぶく AaデWヴ デｴヴWW ゲヮWIデヴ; デｴW 
ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ｷゲ Sﾗﾏｷﾐ;デWS H┞ デｴW EBIDが ;ﾐS ｷデ ｷゲ IﾉW;ヴ デｴ;デ デｴｷゲ ヮﾗゲWゲ ; ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ デﾗ ; デWIｴﾐｷケ┌W ;ゲ 
ゲ┌ヴa;IW ゲWﾐゲｷデｷ┗W ;ゲ SE ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ｷﾐ ; ﾉﾗ┘ ┗ﾗﾉデ;ｪW SEM ふLVどSEMぶく   
 
 
FIGく ヱヰぎ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ゲヮWIデヴ; ;ﾐS ゲ;ﾏヮﾉW ゲ┌ヴa;IW ┘ｷデｴ ｷﾗﾐ ﾗヴ WﾉWIデヴﾗﾐ SﾗゲW ;ぶ ンヰ ﾆWV HWIM SE ゲヮWIデヴ; ﾗa HOPG ｷﾏ;ｪWS 
IﾗﾐゲWI┌デｷ┗Wﾉ┞ ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘ ヴWIﾗヴSWS ｷﾐ デｴW Oヴｷﾗﾐ N;ﾐﾗFAB Hぶ ヱ ﾆV SEM SE ゲヮWIデヴ; ﾗa HOPG ｷﾏ;ｪWS IﾗﾐゲWI┌デｷ┗Wﾉ┞ 
ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘ ヴWIﾗヴSWS ｷﾐ デｴW FEI Nﾗ┗; N;ﾐﾗSEM Iぶ Iヴ;Iﾆｷﾐｪ ;デ デｴW IﾗヴﾐWヴ ﾗa デｴW ゲヮWIデヴ;ﾉ aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘ ふS;ヴﾆ ゲケ┌;ヴWぶ 
S┌W デﾗ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ ;aデWヴ Β ゲヮWIデヴ;ﾉ ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW HWIMが ゲI;ﾉWH;ヴ ヲ нﾏ Sぶ AII┌ﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa WﾉWIデヴﾗﾐどHW;ﾏ ｷﾐS┌IWS 
SWヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ふEBIDぶ ｷﾐ デｴW SEM ;ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS H┞ AFM 
 ヱΒ
LｷﾆW LVどSEMが HWIM ｷゲ ┗Wヴ┞ ゲ┌ヴa;IW ゲWﾐゲｷデｷ┗W デﾗ デｴW ヮﾗｷﾐデ ┘ｴWヴW デｴW SE ゲヮWIデヴ; ｷﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆ ┘WヴW ;aaWIデWS 
H┞ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ┌ゲW ;ﾐS デｴW IﾉW;ﾐﾉｷﾐWゲゲ ﾗa デｴW Iｴ;ﾏHWヴが ┘ｴｷIｴ ﾏ┌ゲデ HW ﾆWヮデ ｷﾐ ﾏｷﾐS aﾗヴ 
ﾐ;ﾐﾗa;HヴｷI;デｷﾗﾐ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく Iﾐ デｴW W┝;ﾏヮﾉW ﾗa HOPGが ; Iｴ;ﾏHWヴ ｷﾐ ┘ｴｷIｴ PaaBTヴT ｴ;S HWWﾐ ﾏｷﾉﾉWS 
ヮヴｷﾗヴ デﾗ SE ゲヮWIデヴ;ﾉ IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ ﾉW;S デﾗ ; ゲヮWIデヴ┌ﾏ Sﾗﾏｷﾐ;デWS H┞ ; ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ PaaBTヴT Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴ 
;ゲ ヴWヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ヱ ｷﾐ FIGく ヱヰ ;く Wｷデｴ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ ｷﾗﾐ SﾗゲWが ゲヮWIデヴ;ﾉ aｷﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW WﾏWヴｪWゲが 
┘ｴｷIｴ ｷゲ ﾏﾗゲデ ヮヴﾗﾏｷﾐWﾐデ ｷﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ンく WｴｷﾉW デｴW ﾗヴｷｪｷﾐ ﾗa デｴｷゲ aｷﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ヴWケ┌ｷヴWゲ a┌ヴデｴWヴ 
┗;ﾉｷS;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆが ｷデ ﾏ;┞ ヴWヮヴWゲWﾐデ デｴW H┌ﾉﾆ HOPG ゲヮWIデヴ┌ﾏ ｷa デｴW HWЩ HW;ﾏ ｴ;ゲ ゲヮ┌デデWヴWS デｴW 
Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴく Iﾐ WｷデｴWヴ I;ゲWが ｷﾐ Hﾗデｴ デｴW SEM ;ﾐS デｴW HWIM ゲ┌ヴa;IW ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞ I;ﾐ HW ; 
IﾗﾏヮﾉｷI;デｷﾐｪ a;Iデﾗヴが ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴW HWIM ｴ;ゲ ; IﾉW;ヴ ;S┗;ﾐデ;ｪW S┌W デﾗ デｴW ;┗;ｷﾉ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ﾏｷIヴﾗﾏ;Iｴｷﾐｷﾐｪ 
HWЩ ;ﾐS NWЩ HW;ﾏゲ デﾗ ヮﾗﾉｷゲｴ デｴW ゲ┌ヴa;IW ;ﾐS ;IIWゲゲ H┌ﾉﾆ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく 
Wｷデｴ a┌ヴデｴWヴ HWЩ HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴW デｴW aｷﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｷﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ン a;SWゲ ;ｪ;ｷﾐ S┌W デﾗ Iﾗﾐデｷﾐ┌ﾗ┌ゲ HWЩ 
S;ﾏ;ｪW ﾗa デｴW HOPG ゲ┌ヴa;IWが H┌デ デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ゲｴ;ヮW SｷaaWヴゲ デﾗ デｴ;デ ﾗa デｴW Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ 
Sﾗﾏｷﾐ;デWS ゲヮWIデヴ┌ﾏ ヱく TｴW デﾗデ;ﾉ ┞ｷWﾉS SE ｷﾏ;ｪWゲ HWIﾗﾏW ヮヴﾗｪヴWゲゲｷ┗Wﾉ┞ S;ヴﾆWヴ ┘ｷデｴ W;Iｴ ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐが 
H┌デ Sﾗ ﾐﾗデ I;ヮデ┌ヴW デｴｷゲ ﾏ┌ﾉデｷどゲデ;ｪW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┌ﾐSWヴ HW;ﾏ W┝ヮﾗゲ┌ヴW ;ﾐS Iﾗ┌ﾉS ﾉW;S デﾗ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデ┞ ;ゲ 
デﾗ ┘ｴWデｴWヴ デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ｷゲ Iﾗ┗WヴWS ｷﾐ ; Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴ ﾗヴ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ S;ﾏ;ｪWS H┞ HWЩ 
ｷﾗﾐ W┝ヮﾗゲ┌ヴWく Cﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ デｴW ;IIWヮデ;HﾉW SﾗゲWゲ ┘ﾗ┌ﾉS ｴ;┗W デﾗ HW ┗;ﾉｷS;デWS W┝どゲｷデ┌が aﾗヴ W┝;ﾏヮﾉW H┞ 
R;ﾏ;ﾐ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ぷΒヵへく  HWヴWが SE ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ Iﾗ┌ﾉS HW ;ﾐ WaaWIデｷ┗W ┘;┞ デﾗ ﾏﾗﾐｷデﾗヴ Hﾗデｴ デｴW 
ヮﾗﾉｷゲｴｷﾐｪ ﾗa デｴW Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴ ;ﾐS デｴW ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ HW;ﾏ S;ﾏ;ｪW ｷﾐ ゲｷデ┌が ﾏ;ﾆｷﾐｪ ｷデ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ 
ゲWｷ┣W ;ﾐ┞ ┘ｷﾐSﾗ┘ ﾗa ﾗヮヮﾗヴデ┌ﾐｷデ┞ HWデ┘WWﾐ デｴW デ┘ﾗ ヮヴﾗIWゲゲWゲ デﾗ ﾗHデ;ｷﾐ H┌ﾉﾆ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Mﾗﾐｷデﾗヴｷﾐｪ 
デｴW ゲ┌ヴa;IW IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞ デｴW ┌ゲW ﾗa SE ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞ ﾗヴ SEHI I;ﾐ ;ﾉﾉﾗ┘ ｷﾐどゲｷデ┌ ﾗヮデｷﾏｷゲ;デｷﾗﾐ ﾗa 
ヮヴﾗIWS┌ヴWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ HWЩ ヮﾗﾉｷゲｴｷﾐｪ aﾗヴ WﾉWIデヴﾗﾐどデｴｷﾐ TEM ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘ｴWﾐ ﾏｷデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗa HW;ﾏ S;ﾏ;ｪW ｷゲ 
Iヴ┌Iｷ;ﾉく 
TｴW Iﾗﾐデｷﾐ┌ﾗ┌ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa デｴW ゲ;ﾏW ;ヴW; SﾗWゲ ﾐﾗデ ﾗﾐﾉ┞ S;ﾏ;ｪW デｴW ゲ┌ヴa;IW デｴヴﾗ┌ｪｴ HW;ﾏ 
W┝ヮﾗゲ┌ヴWが H┌デ ;ﾉゲﾗ ﾉW;Sゲ デﾗ HW ｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐく FIGく ヱヰ I IﾉW;ヴﾉ┞ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa Iヴ;Iﾆゲ ヴ;Sｷ;デｷﾐｪ 
aヴﾗﾏ デｴW ゲデヴWゲゲどIﾗﾐIWﾐデヴ;デWS IﾗヴﾐWヴゲ ﾗa デｴW ゲヮWIデヴ;ﾉ aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘ S┌W デﾗ ｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa HW ｪ;ゲが 
┘ｴｷIｴ HWIﾗﾏWゲ ┗ｷゲｷHﾉW ;aデWヴ ゲｷ┝ ゲヮWIデヴ;ﾉ ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐゲく Tｴｷゲ ｷゲ IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ ;IIﾗ┌ﾐデゲ ﾗa H┌HHﾉW 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa ゲｷﾉｷIﾗﾐ ;ﾐS ｪヴ;ヮｴWﾐW ｷﾐ ﾉｷデWヴ;デ┌ヴW ぷヱヰへく Iﾐ デｴW I;ゲW ﾗa HOPG デｴW ﾉ;┞WヴWS ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ゲWWﾏゲ 
デﾗ ;ﾉﾉﾗ┘ H┌HHﾉWゲ デﾗ IﾗﾐﾐWIデ ;Iヴﾗゲゲ デｴW W┝ヮﾗゲWS ;ヴW; デﾗ SWﾉ;ﾏｷﾐ;デW デｴW HOPG ﾉ;┞Wヴゲ HWﾉﾗ┘ デｴW 
ゲ┌ヴa;IW ;ﾐS ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ゲ┌Iｴ Iヴ;Iﾆｷﾐｪ ;デ デｴW IﾗヴﾐWヴ ﾗa デｴW ゲヮWIデヴ;ﾉ aｷWﾉS ﾗa ┗ｷW┘く 
BWゲｷSWゲ デヴ;Iﾆｷﾐｪ デｴW WaaWIデ ﾗa ｷﾗﾐ HW;ﾏ ｷヴヴ;Sｷ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ I;ヴHﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲが デｴW ;Hｷﾉｷデ┞ デﾗ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ 
HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ I;ヴHﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ﾗﾐ ; ゲ┌ヴa;IW I;ﾐ HW ┌ゲWa┌ﾉ ｷﾐ デヴ;Iﾆｷﾐｪ Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐく Fﾗヴ W┝;ﾏヮﾉWが 
ｷデ ﾏ;┞ HW ┗;ﾉ┌;HﾉW デﾗ デヴ;Iﾆ ;ﾏﾗヴヮｴﾗ┌ゲ I;ヴHﾗﾐ Iｴ;ヴ I;┌ゲWS H┞ ┌ﾐa;┗ﾗ┌ヴ;HﾉW ヴW;Iデｷﾗﾐゲ ﾗa ; ヮヴWI┌ヴゲﾗヴ 
ｪ;ゲ ┌ﾐSWヴ ｷﾗﾐ HW;ﾏ ｷヴヴ;Sｷ;デｷﾗﾐが ﾗヴ ｷデ ﾏ;┞ ゲWヴ┗W デﾗ ﾏﾗﾐｷデﾗヴ ヴWゲｷゲデ;ﾐIW Iｴ;ﾐﾐWﾉゲ I;┌ゲWS H┞ 
Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ┘ｴWﾐ ﾏ;ﾆｷﾐｪ I;ヴHﾗﾐ ﾐ;ﾐﾗデ┌HW SW┗ｷIWゲ ぷΒヶへく TｴW ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞ ﾗa SE ゲヮWIデヴ; デﾗ デｴW 
WﾉWIデヴﾗﾐｷI ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ デｴW ﾐ;デ┌ヴW ﾗa デｴW I;ヴHﾗﾐどI;ヴHﾗﾐ HﾗﾐSｷﾐｪ ┘;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ; ゲデ┌S┞ ｷﾐ 
ヱΓΓヴ ┌ゲｷﾐｪ ; ヱ ﾆWV WﾉWIデヴﾗﾐ ｪ┌ﾐ ;ﾐS ;ﾐ A┌ｪWヴ WﾉWIデヴﾗﾐ WﾐWヴｪ┞ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWヴ ぷΒΑへく Iﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆが デｴW ゲヮWIデヴ; 
ﾗa aW;デ┌ヴWゲ ﾗﾐ デｴW ゲ┌ヴa;IW ﾗa デｴW HOPG ゲ;ﾏヮﾉW ┘ｴｷIｴ ;ヮヮW;ヴWS デﾗ HW ｪヴ;ヮｴWﾐWどﾉｷﾆW ふFIGく ヱヱ Iぶ ┘WヴW 
Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW ゲヮWIデヴ; ﾗa デｴW H┌ﾉﾆ ゲ┌ヴa;IW ふFIGく ヱヱ ; ;ﾐS Hぶく WｴｷﾉW デｴW SｷaaWヴWﾐIWゲ HWデ┘WWﾐ H┌ﾉﾆ 
;ﾐS aﾉ;ﾆWゲ ;ヴW ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ Hﾗデｴ ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲが デｴW SｷaaWヴWﾐIW ｷﾐ デｴW HWIM ゲヮWIデヴ; ｷゲ ; ﾉﾗデ ﾉWゲゲ 
ヮヴﾗﾐﾗ┌ﾐIWSが ヮWヴｴ;ヮゲ HWI;┌ゲW デｴW ｪヴ;ヮｴWﾐWにﾉｷﾆW ゲ┌ヴa;IW aﾉ;ﾆWゲ ;ヴW ﾉWゲゲ aヴWWどゲデ;ﾐSｷﾐｪ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ 
デｴW aﾉ;ﾆW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWS ｷﾐ デｴW SEMが ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ H┌ﾉﾆ ゲｷｪﾐ;ﾉ デﾗ ヮ;ゲゲ デｴヴﾗ┌ｪｴく 
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FIGく ヱヱぎ SヮWIデヴ;ﾉ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ｪヴ;ヮｴWﾐW ;ﾐS ｪヴ;ヮｴｷデW ﾉｷﾆW ゲ┌ヴa;IW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲく ;ぶ ンヰ ﾆWV Oヴｷﾗﾐ N;ﾐﾗFAB HWIM ゲヮWIデヴ; Hぶ ヱ 
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MW;ゲく PｴWﾐﾗﾏく ヲヴが ヲΒΑヱにヲΒΑヴ ふヲヰヰヶぶく 
Βく RくHく Lｷ┗WﾐｪﾗﾗSが Sく T;ﾐが Rく H;ﾉﾉゲデWｷﾐが Jく NﾗデデWが Sく MIVW┞ ;ﾐS FくHくMく F;ヴｷS┌ヴ R;ｴﾏ;ﾐぎ TｴW ﾐWﾗﾐ 
ｪ;ゲ aｷWﾉS ｷﾗﾐ ゲﾗ┌ヴIWね; aｷヴゲデ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ﾐWﾗﾐ ﾐ;ﾐﾗﾏ;Iｴｷﾐｷﾐｪ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲく N┌Iﾉく 
Iﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ MWデｴﾗSゲ Pｴ┞ゲく RWゲく SWIデく A AIIWﾉく SヮWIデヴﾗﾏWデWヴゲが DWデWIデく AゲゲﾗIく Eケ┌ｷヮく ヶヴヵが ヱンヶに
ヱヴヰ ふヲヰヱヱぶが SﾗｷぎｴデデヮゲぎっっSﾗｷくﾗヴｪっヱヰくヱヰヱヶっﾃくﾐｷﾏ;くヲヰヱヰくヱヲくヲヲヰく 
Γく FくHくMく R;ｴﾏ;ﾐが Sく MIVW┞が Lく F;ヴﾆ;ゲが JくAく NﾗデデWが Sく T;ﾐ ;ﾐS RくHく Lｷ┗WﾐｪﾗﾗSぎ TｴW PヴﾗゲヮWIデゲ ﾗa ; 
S┌Hﾐ;ﾐﾗﾏWデWヴ FﾗI┌ゲWS NWﾗﾐ Iﾗﾐ BW;ﾏく SI;ﾐﾐｷﾐｪ ンヴが ヱヲΓにヱンヴ ふヲヰヱヲぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰヰヲっゲI;くヲヰヲヶΒく 
ヱヰく Dく Fﾗ┝が Yく CｴWﾐが CくCく F;┌ﾉﾆﾐWヴ ;ﾐS Hく Zｴ;ﾐｪぎ N;ﾐﾗどゲデヴ┌Iデ┌ヴｷﾐｪが ゲ┌ヴa;IW ;ﾐS H┌ﾉﾆ ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ 
┘ｷデｴ ; aﾗI┌ゲWS ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏく BWｷﾉゲデWｷﾐ Jく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく ンが ヵΑΓ ふヲヰヱヲぶく 
ヱヱく Yく Zｴﾗ┌が Pく M;ｪ┌ｷヴWが Jく J;S┘ｷゲ┣I┣;ﾆが Mく M┌ヴ┌ｪ;ﾐ;デｴ;ﾐが Hく Mｷ┣┌デ; ;ﾐS Hく Zｴ;ﾐｪぎ PヴWIｷゲW ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ 
ﾗa ﾐ;ﾐﾗどｪ;ヮ Iｴ;ｷﾐゲ ｷﾐ ｪヴ;ヮｴWﾐW ┘ｷデｴ ; aﾗI┌ゲWS ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ヲΑが ンヲヵンヰヲ 
ふヲヰヱヶぶく 
ヱヲく MくCく LWﾏﾏWが DくCく BWﾉﾉが JくRく Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲが LくAく SデWヴﾐが BくWくHく B;┌ｪｴWヴが Pく J;ヴｷﾉﾉﾗどHWヴヴWヴﾗ ;ﾐS CくMく 
M;ヴI┌ゲぎ EデIｴｷﾐｪ ﾗa ｪヴ;ヮｴWﾐW SW┗ｷIWゲ ┘ｷデｴ ; ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏく ACS N;ﾐﾗ ンが ヲヶΑヴにヲヶΑヶ ふヲヰヰΓぶく 
ヱンく DくCく BWﾉﾉが MくCく LWﾏﾏWが LくAく SデWヴﾐが JくRく Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲ ;ﾐS CくMく M;ヴI┌ゲぎ PヴWIｷゲｷﾗﾐ I┌デデｷﾐｪ ;ﾐS 
 ヲヲ
ヮ;デデWヴﾐｷﾐｪ ﾗa ｪヴ;ヮｴWﾐW ┘ｷデｴ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐゲく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ヲヰが ヴヵヵンヰヱ ふヲヰヰΓぶく 
ヱヴく DくSく Fﾗ┝が Yく Zｴﾗ┌が Pく M;ｪ┌ｷヴWが Aく OげNWｷﾉﾉが Cく ÓげCﾗｷﾉW=ｷﾐが Rく G;デWﾐゲH┞が AくMく Gﾉ┌ゲｴWﾐﾆﾗ┗が Tく T;ﾗが 
GくSく D┌WゲHWヴｪ ;ﾐS Iく V Sｴ┗Wデゲぎ N;ﾐﾗヮ;デデWヴﾐｷﾐｪ ;ﾐS WﾉWIデヴｷI;ﾉ デ┌ﾐｷﾐｪ ﾗa MﾗSヲ ﾉ;┞Wヴゲ ┘ｷデｴ ; 
ゲ┌Hﾐ;ﾐﾗﾏWデWヴ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏく N;ﾐﾗ LWデデく ヱヵが ヵンヰΑにヵンヱン ふヲヰヱヵぶく 
ヱヵく Pく Pｴｷﾉｷヮヮが Lく R┣W┣ﾐｷﾆ ;ﾐS Tく Wｷヴデ┣ぎ N┌ﾏWヴｷI;ﾉ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗa SWヮデｴ ヮヴﾗaｷﾉｷﾐｪ I;ヮ;HｷﾉｷデｷWゲ ﾗa 
ｴWﾉｷ┌ﾏ ;ﾐS ﾐWﾗﾐ ｷﾗﾐゲ ｷﾐ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く BWｷﾉゲデWｷﾐ Jく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく Αが ヱΑヴΓ ふヲヰヱヶぶく 
ヱヶく MくSく JﾗWﾐゲが Cく H┌┞ﾐｴが JくMく K;ゲ┌Hﾗゲﾆｷが Dく FWヴヴ;ﾐデｷが YくJく Sｷｪ;ﾉが Fく ZWｷデ┗ﾗｪWﾉが Mく OHゲデが CくJく 
B┌ヴﾆｴ;ヴSデが KくPく C┌ヴヴ;ﾐ ;ﾐS SくHく Cｴ;ﾉ;ゲ;ﾐｷぎ HWﾉｷ┌ﾏ Iﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ふHIMぶ aﾗヴ デｴW ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa 
HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;デ ゲ┌Hどﾐ;ﾐﾗﾏWデWヴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐく SIｷく RWヮく ンが ンヵヱヴ ふヲヰヱンぶく 
ヱΑく Sく T;ﾐが Rく Lｷ┗WﾐｪﾗﾗSが Pく H;Iﾆが Rく H;ﾉﾉゲデWｷﾐが Dく Sｴｷﾏ;が Jく NﾗデデW ;ﾐS Sく MIVW┞ぎ N;ﾐﾗﾏ;Iｴｷﾐｷﾐｪ 
┘ｷデｴ ; aﾗI┌ゲWS ﾐWﾗﾐ HW;ﾏぎ A ヮヴWﾉｷﾏｷﾐ;ヴ┞ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ aﾗヴ ゲWﾏｷIﾗﾐS┌Iデﾗヴ IｷヴI┌ｷデ WSｷデｷﾐｪ ;ﾐS 
a;ｷﾉ┌ヴW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく Jく V;Iく SIｷく TWIｴﾐﾗﾉく Bが N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく M;デWヴく PヴﾗIWゲゲく MW;ゲく 
PｴWﾐﾗﾏく ヲΓが ヰヶFヶヰヴ ふヲヰヱヱぶく 
ヱΒく Lく R┣W┣ﾐｷﾆが Yく FﾉWﾏｷﾐｪが Tく Wｷヴデ┣ ;ﾐS Pく Pｴｷﾉｷヮヮぎ E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ;ﾐS ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐどH;ゲWS ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ 
ﾗa HWが NW ;ﾐS Aヴ ｷヴヴ;Sｷ;デｷﾗﾐ ﾗa ヮﾗﾉ┞ﾏWヴゲ aﾗヴ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く BWｷﾉゲデWｷﾐ Jく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく Αが ヱヱヱン 
ふヲヰヱヶぶく 
ヱΓく Pく M;ｪ┌ｷヴWが DくSく Fﾗ┝が Yく Zｴﾗ┌が Qく W;ﾐｪが Mく OげBヴｷWﾐが Jく J;S┘ｷゲ┣I┣;ﾆが Jく MIM;ﾐ┌ゲが Nく MIE┗ﾗ┞が 
GくSく D┌WゲHWヴｪ ;ﾐS Hく Zｴ;ﾐｪぎ DWaWIデ Sｷ┣ｷﾐｪが Dｷゲデ;ﾐIW ;ﾐS S┌Hゲデヴ;デW EaaWIデゲ ｷﾐ IﾗﾐどIヴヴ;Sｷ;デWS 
Mﾗﾐﾗﾉ;┞Wヴ ヲD M;デWヴｷ;ﾉゲく ;ヴXｷ┗ ふヲヰヱΑぶが ｴデデヮぎっっ;ヴ┝ｷ┗くﾗヴｪっ;HゲっヱΑヰΑくヰΒΒΓンく 
ヲヰく Jく MWﾉﾐｪ;ｷﾉｷゲぎ FﾗI┌ゲWS ｷﾗﾐ HW;ﾏ ﾉｷデｴﾗｪヴ;ヮｴ┞く N┌Iﾉく Iﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ MWデｴﾗSゲ Pｴ┞ゲく RWゲく SWIデく B 
BW;ﾏ IﾐデWヴ;Iデく ┘ｷデｴ M;デWヴく Aデﾗﾏゲ Βヰが ヱヲΑヱにヱヲΒヰ ふヱΓΓンぶく 
ヲヱく Xく Sｴｷが Pく PヴW┘Wデデが Eく H┌ケが DくMく B;ｪﾐ;ﾉﾉが AくPくGく RﾗHｷﾐゲﾗﾐ ;ﾐS SくAく BﾗSWﾐぎ HWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏ 
ﾉｷデｴﾗｪヴ;ヮｴ┞ ﾗﾐ a┌ﾉﾉWヴWﾐW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ヴWゲｷゲデゲ aﾗヴ ゲ┌Hどヱヰﾐﾏ ヮ;デデWヴﾐｷﾐｪく MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく Eﾐｪく ヱヵヵが 
ΑヴにΑΒ ふヲヰヱヶぶく 
ヲヲく Hく W┌が LくAく SデWヴﾐが Dく Xｷ;が Dく FWヴヴ;ﾐデｷが Bく Tｴﾗﾏヮゲﾗﾐが KくLく KﾉWｷﾐが CくMく Gﾗﾐ┣;ﾉW┣ ;ﾐS PくDく R;Iﾆぎ 
FﾗI┌ゲWS ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ HW;ﾏ SWヮﾗゲｷデWS ﾉﾗ┘ ヴWゲｷゲデｷ┗ｷデ┞ IﾗH;ﾉデ ﾏWデ;ﾉ ﾉｷﾐWゲ ┘ｷデｴ ヱヰ ﾐﾏ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐぎ 
ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ;S┗;ﾐIWS IｷヴI┌ｷデ WSｷデｷﾐｪく Jく M;デWヴく SIｷく M;デWヴく EﾉWIデヴﾗﾐく ヲヵが ヵΒΑにヵΓヵ ふヲヰヱヴぶく 
ヲンく MくGく Sデ;ﾐaﾗヴSが BくBく LW┘ｷゲが Kく M;ｴ;S┞が JくDく Fﾗ┘ﾉﾆWゲ ;ﾐS PくDく R;Iﾆぎ AS┗;ﾐIWS ﾐ;ﾐﾗゲI;ﾉW 
ヮ;デデWヴﾐｷﾐｪ ;ﾐS ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲ ┘ｷデｴ ｪ;ゲ aｷWﾉS ｴWﾉｷ┌ﾏ ;ﾐS ﾐWﾗﾐ ｷﾗﾐ HW;ﾏゲく Jく V;Iく SIｷく 
TWIｴﾐﾗﾉく Bが N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく M;デWヴく PヴﾗIWゲゲく MW;ゲく PｴWﾐﾗﾏく ンヵが ンヰΒヰヲ ふヲヰヱΑぶく 
ヲヴく Aく BWﾉｷ;ﾐｷﾐﾗ┗が MくJく B┌ヴIｴが Sく Kｷﾏが Sく T;ﾐが Gく Hﾉ;┘;IWﾆ ;ﾐS OくSく O┗Iｴｷﾐﾐｷﾆﾗ┗;ぎ NﾗHﾉW ｪ;ゲ ｷﾗﾐ 
HW;ﾏゲ ｷﾐ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ゲIｷWﾐIW aﾗヴ a┌デ┌ヴW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS SW┗ｷIWゲく MRS B┌ﾉﾉく ヴヲが ヶヶヰにヶヶヶ ふヲヰヱΑぶが 
SﾗｷぎヱヰくヱヵヵΑっﾏヴゲくヲヰヱΑくヱΒヵく 
ヲヵく Mく H┌デｴが Fく Pﾗヴヴ;デｷが Cく SIｴ┘;ﾉHが Mく WｷﾐｴﾗﾉSが Rく S;IｴゲWヴが Mく D┌ﾆｷIが Jく AS;ﾏゲ ;ﾐS Gく F;ﾐデﾐWヴぎ 
FﾗI┌ゲWS WﾉWIデヴﾗﾐ HW;ﾏ ｷﾐS┌IWS SWヮﾗゲｷデｷﾗﾐぎ A ヮWヴゲヮWIデｷ┗Wく BWｷﾉゲデWｷﾐ Jく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく ンが ヵΓΑ 
ふヲヰヱヲぶく 
ヲヶく DくCく Jﾗ┞ ;ﾐS BくJく Gヴｷaaｷﾐぎ Iゲ ﾏｷIヴﾗ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWいく MｷIヴﾗゲIく 
MｷIヴﾗ;ﾐ;ﾉく ヱΑが ヶヴンにヶヴΓ ふヲヰヱヱぶく 
ヲΑく Rく R;ﾏ;Iｴ;ﾐSヴ;が Bく Gヴｷaaｷﾐ ;ﾐS Dく Jﾗ┞ぎ A ﾏﾗSWﾉ ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ 
ｷﾗﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱヰΓが ΑヴΒにΑヵΑ ふヲヰヰΓぶく 
 ヲン
ヲΒく Lく SIｷヮｷﾗﾐｷが CくAく S;ﾐaﾗヴSが Jく NﾗデデWが Bく Tｴﾗﾏヮゲﾗﾐ ;ﾐS Sく MIVW┞ぎ UﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾏﾗSWゲ 
ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく Jく V;Iく SIｷく TWIｴﾐﾗﾉく B MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく N;ﾐﾗﾏく Sデヴ┌Iデく PヴﾗIWゲゲく 
MW;ゲく PｴWﾐﾗﾏく ヲΑが ンヲヵヰにンヲヵヵ ふヲヰヰΓぶが SﾗｷぎヱヰくヱヱヱヶっヱくンヲヵΒヶンヴく 
ヲΓく Sく SｷﾃHヴ;ﾐSｷﾃが Bく Tｴﾗﾏヮゲﾗﾐが Jく NﾗデデWが BくWく W;ヴS ;ﾐS NくPく EIﾗﾐﾗﾏﾗ┌ぎ EﾉWﾏWﾐデ;ﾉ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┘ｷデｴ 
デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく Jく V;Iく SIｷく TWIｴﾐﾗﾉく B MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく N;ﾐﾗﾏく Sデヴ┌Iデく PヴﾗIWゲゲく 
MW;ゲく PｴWﾐﾗﾏく ヲヶが ヲヱヰンにヲヱヰヶ ふヲヰヰΒぶく 
ンヰく Nく KﾉｷﾐｪﾐWヴが Rく HWﾉﾉWヴが Gく Hﾉ;┘;IWﾆが Jく ┗ﾗﾐ Bﾗヴ;ﾐ┞が Jく NﾗデデWが Jく H┌;ﾐｪ ;ﾐS Sく F;Iゲﾆﾗぎ N;ﾐﾗﾏWデWヴ 
ゲI;ﾉW WﾉWﾏWﾐデ;ﾉ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ┌ゲｷﾐｪ デｷﾏW ﾗa aﾉｷｪｴデ ゲヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞く 
Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱヶヲが ΓヱにΓΑ ふヲヰヱヶぶが Sﾗｷぎヱヰくヱヰヱヶっﾃく┌ﾉデヴ;ﾏｷIくヲヰヱヵくヱヲくヰヰヵく 
ンヱく Vく VWﾉｷｪ┌ヴ;が Gく Hﾉ;┘;IWﾆが Rく ┗;ﾐ G;ゲデWﾉが HくJくWく Z;ﾐS┗ﾉｷWデ ;ﾐS Bく PﾗWﾉゲWﾏ;ぎ Cｴ;ﾐﾐWﾉｷﾐｪ ｷﾐ 
ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ぎ M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa Iヴ┞ゲデ;ﾉ ﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐく BWｷﾉゲデWｷﾐ Jく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉく ンが ヵヰヱ ふヲヰヱヲぶく 
ンヲく Tく Wｷヴデ┣が Pく Pｴｷﾉｷヮヮが JくNく A┌Sｷﾐﾗデが Dく Dﾗ┘ゲWデデ ;ﾐS Sく Eゲ┘;ヴ;ぎ HｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴｷｪｴどゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞ 
WﾉWﾏWﾐデ;ﾉ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ H┞ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ ｷﾗﾐ ﾏ;ゲゲ ゲヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ぎ aヴﾗﾏ デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ ヲD ;ﾐS ンD ｷﾏ;ｪｷﾐｪ 
デﾗ IﾗヴヴWﾉ;デｷ┗W ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ヲヶが ヴンヴヰヰヱ ふヲヰヱヵぶく 
ンンく Tく Wｷヴデ┣が Nく V;ﾐｴﾗ┗Wが Lく Pｷﾉﾉ;デゲIｴが Dく Dﾗ┘ゲWデデが Sく SｷﾃHヴ;ﾐSｷﾃ ;ﾐS Jく NﾗデデWぎ Tﾗ┘;ヴSゲ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ ｷﾗﾐ 
ﾏ;ゲゲ ゲヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ ﾗﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWぎ Aﾐ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ;ﾐS ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ H;ゲWS 
aW;ゲｷHｷﾉｷデ┞ ゲデ┌S┞ ┘ｷデｴ HWЩ ;ﾐS NWЩ HﾗﾏH;ヴSﾏWﾐデく Aヮヮﾉく Pｴ┞ゲく LWデデく ヱヰヱが ヴヱヶヰヱ ふヲヰヱヲぶく 
ンヴく Dく Dﾗ┘ゲWデデ ;ﾐS Tく Wｷヴデ┣ぎ CﾗどRWｪｷゲデWヴWS Iﾐ Sｷデ┌ SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ ;ﾐS M;ゲゲ SヮWIデヴ;ﾉ Iﾏ;ｪｷﾐｪ 
ﾗﾐ デｴW HWﾉｷ┌ﾏ Iﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮW DWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS Uゲｷﾐｪ Lｷデｴｷ┌ﾏ Tｷデ;ﾐ;デW ;ﾐS M;ｪﾐWゲｷ┌ﾏ O┝ｷSW 
N;ﾐﾗヮ;ヴデｷIﾉWゲく Aﾐ;ﾉく CｴWﾏく ΒΓが ΒΓヵΑにΒΓヶヵ ふヲヰヱΑぶく 
ンヵく Fく Vﾗﾉﾉﾐｴ;ﾉゲが JくどNく A┌Sｷﾐﾗデが Tく Wｷヴデ┣が Mく MWヴIｷWヴどBﾗﾐｷﾐが Iく Fﾗ┌ヴケ┌;┌┝が Bく SIｴヴﾗWヮヮWﾉが Uく 
Kヴ;┌ゲｴ;;ヴが Vく LW┗どR;ﾏが MくHく Eﾉﾉｷゲﾏ;ﾐ ;ﾐS Sく Eゲ┘;ヴ;ぎ CﾗヴヴWﾉ;デｷ┗W MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ CﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ 
SWIﾗﾐS;ヴ┞ Iﾗﾐ M;ゲゲ SヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS EﾉWIデヴﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ぎ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa IﾐデWﾐゲｷデ┞にH┌Wに
S;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS L;ヮﾉ;Iｷ;ﾐ P┞ヴ;ﾏｷS MWデｴﾗSゲ aﾗヴ Iﾏ;ｪW F┌ゲｷﾗﾐく Aﾐ;ﾉく CｴWﾏく ΒΓが ヱヰΑヰヲにヱヰΑヱヰ 
ふヲヰヱΑぶく 
ンヶく Pく Gヴ;デｷ;が Gく Gヴ;ﾐIｷﾐｷが JくどNく A┌Sｷﾐﾗデが Xく JW;ﾐHﾗ┌ヴケ┌ｷﾐが Eく MﾗゲIﾗﾐｷが Iく ZｷﾏﾏWヴﾏ;ﾐﾐが Dく Dﾗ┘ゲWデデが 
Yく LWWが Mく Gヴ@デ┣Wﾉ ;ﾐS Fく DW AﾐｪWﾉｷゲぎ IﾐデヴｷﾐゲｷI ｴ;ﾉｷSW ゲWｪヴWｪ;デｷﾗﾐ ;デ ﾐ;ﾐﾗﾏWデWヴ ゲI;ﾉW 
SWデWヴﾏｷﾐWゲ デｴW ｴｷｪｴ WaaｷIｷWﾐI┞ ﾗa ﾏｷ┝WS I;デｷﾗﾐっﾏｷ┝WS ｴ;ﾉｷSW ヮWヴﾗ┗ゲﾆｷデW ゲﾗﾉ;ヴ IWﾉﾉゲく Jく Aﾏく 
CｴWﾏく SﾗIく ヱンΒが ヱヵΒヲヱにヱヵΒヲヴ ふヲヰヱヶぶく 
ンΑく Pく Gヴ;デｷ;が Iく ZｷﾏﾏWヴﾏ;ﾐﾐが Pく SIｴﾗ┌┘ｷﾐﾆが JくどHく Y┌ﾏが JくどNく A┌Sｷﾐﾗデが Kく Sｷ┗┌ﾉ;が Tく Wｷヴデ┣ ;ﾐS MくKく 
N;┣WWヴ┌SSｷﾐぎ TｴW M;ﾐ┞ F;IWゲ ﾗa Mｷ┝WS Iﾗﾐ PWヴﾗ┗ゲﾆｷデWゲぎ Uﾐヴ;┗Wﾉｷﾐｪ ;ﾐS UﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ デｴW 
Cヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷ┣;デｷﾗﾐ PヴﾗIWゲゲく ACS EﾐWヴｪ┞ LWデデく ヲが ヲヶΒヶにヲヶΓン ふヲヰヱΑぶが 
Sﾗｷぎヱヰくヱヰヲヱっ;IゲWﾐWヴｪ┞ﾉWデデくΑHヰヰΓΒヱく 
ンΒく TくEく E┗Wヴｴ;ヴデ ;ﾐS RくFくMく TｴﾗヴﾐﾉW┞ぎ WｷSWどH;ﾐS SWデWIデﾗヴ aﾗヴ ﾏｷIヴﾗどﾏｷIヴﾗ;ﾏヮWヴW ﾉﾗ┘どWﾐWヴｪ┞ 
WﾉWIデヴﾗﾐ I┌ヴヴWﾐデゲく Jく SIｷく Iﾐゲデヴ┌ﾏく ンΑが ヲヴヶ ふヱΓヶヰぶく 
ンΓく SくYく L;ｷが Aく Bヴﾗ┘ﾐが JくCく VｷIﾆWヴﾏ;ﾐ ;ﾐS Dく Bヴｷｪｪゲぎ TｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ WﾉWIデヴﾗﾐ ;ﾐS ｷﾗﾐ 
ｷﾐS┌IWS ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪぎ A ヴW┗ｷW┘ ┘ｷデｴ ﾐW┘ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲく S┌ヴaく 
IﾐデWヴa;IW Aﾐ;ﾉく Βが Γンにヱヱヱ ふヱΓΒヶぶく 
ヴヰく RくAく B;ヴ;ｪｷﾗﾉ;が Eく V Aﾉﾗﾐゲﾗが Jく FWヴヴﾗﾐ ;ﾐS Aく Oﾉｷ┗;どFﾉﾗヴｷﾗぎ IﾗﾐどｷﾐS┌IWS WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ aヴﾗﾏ 
IﾉW;ﾐ ﾏWデ;ﾉゲく S┌ヴaく SIｷく Γヰが ヲヴヰにヲヵヵ ふヱΓΑΓぶく 
ヴヱく Jく FWヴヴﾗﾐが Eく V Aﾉﾗﾐゲﾗが RくAく B;ヴ;ｪｷﾗﾉ; ;ﾐS Aく Oﾉｷ┗;どFﾉﾗヴｷﾗぎ EﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ﾏﾗﾉ┞HSWﾐ┌ﾏ 
 ヲヴ
┌ﾐSWヴ ｷﾗﾐ HﾗﾏH;ヴSﾏWﾐデく Jく Pｴ┞ゲく Dく Aヮヮﾉく Pｴ┞ゲく ヱヴが ヱΑヰΑ ふヱΓΒヱぶく 
ヴヲく Rく Hｷﾉﾉ ;ﾐS FくHくMくFく R;ｴﾏ;ﾐぎ AS┗;ﾐIWゲ ｷﾐ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く N┌Iﾉく Iﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ MWデｴﾗSゲ 
Pｴ┞ゲく RWゲく SWIデく A AIIWﾉく SヮWIデヴﾗﾏWデWヴゲが DWデWIデく AゲゲﾗIく Eケ┌ｷヮく ヶヴヵが Γヶにヱヰヱ ふヲヰヱヱぶく 
ヴンく Jく NﾗデデWが Bく W;ヴSが Nく EIﾗﾐﾗﾏﾗ┌が Rく Hｷﾉﾉが Rく PWヴIｷ┗;ﾉが Lく F;ヴﾆ;ゲ ;ﾐS Sく MIVW┞ぎ Aﾐ ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ デﾗ 
デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく AIP Cﾗﾐaく PヴﾗIく Γンヱが ヴΒΓにヴΓヶ ふヲヰヰΑぶく 
ヴヴく Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪが Pく Vｷゲ┘;ﾐ;デｴ;ﾐが MくAくEく JWヮゲﾗﾐが Xく Lｷ┌ ;ﾐS Gく B;デデ;ｪﾉｷ;ぎ HWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ 
H;ゲWS ┘;ﾉﾉ デｴｷIﾆﾐWゲゲ ;ﾐS ゲ┌ヴa;IW ヴﾗ┌ｪｴﾐWゲゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ aﾗ;ﾏゲ ﾗHデ;ｷﾐWS aヴﾗﾏ ｴｷｪｴ 
ｷﾐデWヴﾐ;ﾉ ヮｴ;ゲW Wﾏ┌ﾉゲｷﾗﾐく Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱンΓが ヱンにヱΓ ふヲヰヱヴぶく 
ヴヵく Kく Tゲ┌ﾃｷが Hく S┌ﾉWｷﾏ;ﾐが JくHく MｷﾐWヴが JくMく D;ﾉW┞が DくEく C;ヮWﾐが TくGく PB┌ﾐWゲI┌ ;ﾐS HくAくJく L┌ぎ 
Uﾉデヴ;ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｪﾉﾗﾏWヴ┌ﾉﾗヮ;デｴ┞ ｷﾐ Aﾉヮﾗヴデ ﾏｷIW H┞ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ふHIMぶく SIｷく RWヮく Αが ヱヱヶΓヶ ふヲヰヱΑぶく 
ヴヶく Kく Tゲ┌ﾃｷが TくGく PB┌ﾐWゲI┌が Hく S┌ﾉWｷﾏ;ﾐが Dく XｷWが FくAく M;ﾏ┌┞;が JくHく MｷﾐWヴ ;ﾐS HくAくJく L┌ぎ RWど
Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｪﾉﾗﾏWヴ┌ﾉﾗヮ;デｴ┞ ｷﾐ CDヲAP SWaｷIｷWﾐデ ﾏｷIW H┞ ｴｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ 
ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く SIｷく RWヮく Αが Βンヲヱ ふヲヰヱΑぶく 
ヴΑく WくLく RｷIWが AくNく V;ﾐ HﾗWﾆが TくGく PB┌ﾐWゲI┌が Cく H┌┞ﾐｴが Bく GﾗWデ┣Wが Bく Sｷﾐｪｴが Lく SIｷヮｷﾗﾐｷが LくAく SデWヴﾐ 
;ﾐS Dく Bヴﾗ┘ﾐぎ Hｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ﾗa デｴW ヴ;デ ﾆｷSﾐW┞く PLﾗS OﾐW Βが 
WヵΑヰヵヱ ふヲヰヱンぶが SﾗｷぎヱヰくヱンΑヱっﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉくヮﾗﾐWくヰヰヵΑヰヵヱく 
ヴΒく Dく B;┣ﾗ┌が Gく BWｴ;ﾐが Cく RWｷSが JくJく Bﾗﾉ;ﾐS ;ﾐS HくZく Zｴ;ﾐｪぎ Iﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ Iﾗﾉﾗﾐ I;ﾐIWヴ IWﾉﾉゲ 
┌ゲｷﾐｪ HWどIﾗﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く Jく MｷIヴﾗゲIく ヲヴヲが ヲΓヰにヲΓヴ ふヲヰヱヱぶく 
ヴΓく Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪが Xく Lｷ┌が MくAくEく JWヮゲﾗﾐが Zく Zｴﾗ┌が WくMく R;ｷﾐaﾗヴデｴ ;ﾐS JくMく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ TｴW ヴﾗﾉW ﾗa 
ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ｷﾐ デｴW Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲ;デｷﾗﾐ ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ デｴヴWWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ﾐ;ﾐﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲく 
Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱヱヰが ヱヱΑΒにヱヱΒヴ ふヲヰヱヰぶく 
ヵヰく DくCく Jﾗ┞ ;ﾐS CくSく Jﾗ┞ぎ Lﾗ┘ ┗ﾗﾉデ;ｪW ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く MｷIヴﾗﾐ ヲΑが ヲヴΑにヲヶン ふヱΓΓヶぶく 
ヵヱく DくCく Jﾗ┞ぎ Cﾗﾐデヴﾗﾉ ﾗa Iｴ;ヴｪｷﾐｪ ｷﾐ ﾉﾗ┘ど┗ﾗﾉデ;ｪW SEMく SI;ﾐﾐｷﾐｪ ヱヱが ヱにヴ ふヱΓΒΓぶく 
ヵヲく MくAくEく JWヮゲﾗﾐが BくJく Iﾐﾆゲﾗﾐが Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪ ;ﾐS DくCく BWﾉﾉぎ Dﾗヮ;ﾐデ Iﾗﾐデヴ;ゲデ ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく E┌ヴﾗヮｴ┞ゲく LWデデく Βヵが ヴヶヰヰヱ ふヲヰヰΓぶく 
ヵンく Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪが MくAくEく JWヮゲﾗﾐが BくJく Iﾐﾆゲﾗﾐ ;ﾐS Xく Lｷ┌ぎ Dﾗヮ;ﾐデ Iﾗﾐデヴ;ゲデ ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWぎ Iﾗﾐデヴ;ゲデ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏく Jく Pｴ┞ゲく Cﾗﾐaく SWヴく ヲヴヱが ヱヲヰΑヶ ふヲヰヱヰぶく 
ヵヴく Vく IHWヴｷが Iく Vﾉ;ゲゲｷﾗ┌ﾆが XくGく Zｴ;ﾐｪが Bく M;デﾗﾉ;が Aく Lｷﾐﾐが DくCく Jﾗ┞ ;ﾐS AくJく RﾗﾐSｷﾐﾗﾐWぎ M;ゲﾆﾉWゲゲ 
Lｷデｴﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS ｷﾐ ゲｷデ┌ Vｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa CﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデ┞ ﾗa Gヴ;ヮｴWﾐW ┌ゲｷﾐｪ HWﾉｷ┌ﾏ Iﾗﾐ 
MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く SIｷく RWヮく ヵが ヱヱΓヵヲ ふヲヰヱヵぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰンΒっゲヴWヮヱヱΓヵヲく 
ヵヵく Yく V PWデヴﾗ┗が OくFく V┞┗Wﾐﾆﾗ ;ﾐS AくSく BﾗﾐS;ヴWﾐﾆﾗぎ SI;ﾐﾐｷﾐｪ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWぎ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 
ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐゲ ;ﾐS ｷﾗﾐ Iｴ;ﾐﾐWﾉｷﾐｪく Jく S┌ヴaく Iﾐ┗Wゲデｷｪく XどR;┞が S┞ﾐIｴヴﾗデヴﾗﾐ NW┌デヴﾗﾐ TWIｴく 
ヴが ΑΓヲにΑΓヵ ふヲヰヱヰぶく 
ヵヶく VくYく Mｷﾆｴ;ｷﾉﾗ┗ゲﾆｷｷが Yく V PWデヴﾗ┗ ;ﾐS OくFく V┞┗Wﾐﾆﾗぎ EﾐWヴｪ┞ aｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ ;ﾐS 
H;IﾆゲI;デデWヴWS WﾉWIデヴﾗﾐゲ H┞ デｴW ﾏWデｴﾗS ﾗa デｴW ヴWデ;ヴSｷﾐｪ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ ｷﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ;ﾐS ｷﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く Jく S┌ヴaく Iﾐ┗Wゲデｷｪく XどR;┞が S┞ﾐIｴヴﾗデヴﾗﾐ NW┌デヴﾗﾐ TWIｴく Γが ヱΓヶにヲヰヲ ふヲヰヱヵぶが 
SﾗｷぎヱヰくヱヱンヴっSヱヰヲΑヴヵヱヰヱヴヰヶヰンΑΒく 
ヵΑく Yく V PWデヴﾗ┗ ;ﾐS OくFく V┞┗Wﾐﾆﾗぎ SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ GWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW HWﾉｷ┌ﾏ Iﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮWぎ 
 ヲヵ
B;ゲｷIゲ ;ﾐS Iﾏ;ｪｷﾐｪが ｷﾐぎ Gく Hﾉ;┘;IWﾆが Aく Gﾜﾉ┣ｴ@┌ゲWヴ ふESゲくぶぎ HWﾉｷ┌ﾏ Iﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞が ヱゲデ WSく 
ふSヮヴｷﾐｪWヴ IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ P┌Hﾉｷゲｴｷﾐｪが Cｴ;ﾏが S┘ｷデ┣Wヴﾉ;ﾐSが ヲヰヱヶぶが ヮヮく ヱヱΓにヱヴヶが SﾗｷぎヱヰくヱヰヰΑっΓΑΒど
ンどンヱΓどヴヱΓΓヰどΓぱヵく 
ヵΒく Kく Oｴ┞;が Tく Y;ﾏ;ﾐ;ﾆ;が Kく Iﾐ;ｷ ;ﾐS Tく Iゲｴｷデ;ﾐｷぎ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ｷﾐ 
ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ┘ｷデｴ ｪ;ﾉﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ;ﾐS WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWゲく N┌Iﾉく Iﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ MWデｴﾗSゲ 
Pｴ┞ゲく RWゲく SWIデく B BW;ﾏ IﾐデWヴ;Iデく ┘ｷデｴ M;デWヴく Aデﾗﾏゲ ヲヶΑが ヵΒヴにヵΒΓ ふヲヰヰΓぶく 
ヵΓく MくKく Tく S┌┣┌ﾆｷ  Yく S;ﾆ;ｷが Tく IIｴｷﾐﾗﾆ;┘;ぎ M;デWヴｷ;ﾉ Cﾗﾐデヴ;ゲデ ﾗa SI;ﾐﾐｷﾐｪ EﾉWIデヴﾗﾐ ;ﾐS Iﾗﾐ 
MｷIヴﾗゲIﾗヮW Iﾏ;ｪWゲ ﾗa MWデ;ﾉゲく MｷIヴﾗゲく TﾗS;┞ ヱヶが ヶにヱヰ ふヲヰヰΒぶく 
ヶヰく Vく K┌ﾏ;ヴが WくLく SIｴﾏｷSデが Gく SIｴｷﾉWﾗが RくCく M;ゲデWヴゲが Mく WﾗﾐｪどSデヴｷﾐｪWヴが DくCく SｷﾐIﾉ;ｷヴが IくMく RW;ﾐW┞が 
Dく LｷS┣W┞ ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ N;ﾐﾗゲI;ﾉW M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa BヴﾗﾏｷSW SWｪヴWｪ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴW Cヴﾗゲゲ SWIデｷﾗﾐゲ 
ﾗa CﾗﾏヮﾉW┝ H┞HヴｷS PWヴﾗ┗ゲﾆｷデW Pｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｷI Fｷﾉﾏゲ Uゲｷﾐｪ SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ H┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ 
Iﾏ;ｪｷﾐｪ ｷﾐ ; SI;ﾐﾐｷﾐｪ EﾉWIデヴﾗﾐ MｷIヴﾗゲIﾗヮWく ACS OﾏWｪ; ヲが ヲヱヲヶにヲヱンン ふヲヰヱΑぶく 
ヶヱく DくHく Bヴ┌ｷﾐｷﾐｪぎ ヵ ど V;ヴｷ;デｷﾗﾐ ﾗa SWIﾗﾐS;ヴ┞ Eﾏｷゲゲｷﾗﾐ YｷWﾉS C;┌ゲWS H┞ TｴW E┝デWヴﾐ;ﾉ ASゲﾗヴヮデｷﾗﾐ ﾗa 
Iﾗﾐゲ ;ﾐS Aデﾗﾏゲが ｷﾐぎ Pｴ┞ゲｷIゲ ;ﾐS AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ﾗa SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ Eﾏｷゲゲｷﾗﾐが ヲﾐS WSく 
ふPWヴｪ;ﾏﾗﾐ PヴWゲゲが LﾗﾐSﾗﾐが Eﾐｪﾉ;ﾐSが ヱΓヶヲぶが ヮヮく ヶΓにΑΑが SﾗｷぎヱヰくヱヰヱヶっBΓΑΒどヰどヰΒどヰヰΓヰヱヴど
ヶくヵヰヰヰΒどΓく 
ヶヲく RくFく Wｷﾉﾉｷゲが Bく Fｷデデﾗﾐ ;ﾐS DくKく SﾆｷﾐﾐWヴぎ Sデ┌S┞ ﾗa I;ヴHﾗﾐどaｷHWヴ ゲ┌ヴa;IWゲ ┌ゲｷﾐｪ A┌ｪWヴ ;ﾐS 
ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮ┞く Jく Aヮヮﾉく Pｴ┞ゲく ヴンが ヴヴヱヲにヴヴヱΓ ふヱΓΑヲぶく 
ヶンく DくCく Jﾗ┞が MくSく Pヴ;ゲ;S ;ﾐS HくMく MW┞Wヴぎ E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ゲヮWIデヴ; ┌ﾐSWヴ SEM 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく Jく MｷIヴﾗゲIく ヲヱヵが ΑΑにΒヵ ふヲヰヰヴぶく 
ヶヴく MくSく Cｴ┌ﾐｪ ;ﾐS TくEく E┗Wヴｴ;ヴデぎ SｷﾏヮﾉW I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa WﾐWヴｪ┞ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ﾉﾗ┘どWﾐWヴｪ┞ 
ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐゲ WﾏｷデデWS aヴﾗﾏ ﾏWデ;ﾉゲ ┌ﾐSWヴ WﾉWIデヴﾗﾐ HﾗﾏH;ヴSﾏWﾐデく Jく Aヮヮﾉく Pｴ┞ゲく ヴヵが ΑヰΑに
ΑヰΓ ふヱΓΑヴぶく 
ヶヵく Cく SIｴﾜﾐﾃ;ｴﾐが CくJく H┌ﾏヮｴヴW┞ゲ ;ﾐS Mく GﾉｷIﾆぎ EﾐWヴｪ┞どaｷﾉデWヴWS ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ｷﾐ ; aｷWﾉSどWﾏｷゲゲｷﾗﾐ 
ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW aﾗヴ Sﾗヮ;ﾐデ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｷﾐ ゲWﾏｷIﾗﾐS┌Iデﾗヴゲく Jく Aヮヮﾉく Pｴ┞ゲく Γヲが ΑヶヶΑに
ΑヶΑヱ ふヲヰヰヲぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰヶンっヱくヱヵヲヵΒヶヲく 
ヶヶく Pく K;┣Wﾏｷ;ﾐが SくAくMく MWﾐデｷﾐﾆが Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪ ;ﾐS CくJく H┌ﾏヮｴヴW┞ゲぎ Hｷｪｴ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W 
デ┘ﾗどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ Sﾗヮ;ﾐデ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ┌ゲｷﾐｪ WﾐWヴｪ┞どaｷﾉデWヴWS ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪく Jく Aヮヮﾉく 
Pｴ┞ゲく ヱヰヰが ヵヴΓヰヱ ふヲヰヰヶぶく 
ヶΑく MくAくEく JWヮゲﾗﾐが BくJく Iﾐﾆゲﾗﾐが Xく Lｷ┌が Lく SIｷヮｷﾗﾐｷ ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ Q┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W Sﾗヮ;ﾐデ Iﾗﾐデヴ;ゲデ 
ｷﾐ デｴW ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく E┌ヴﾗヮｴ┞ゲく LWデデく Βヶが ヲヶヰヰヵ ふヲヰヰΓぶく 
ヶΒく Rく OげCﾗﾐﾐWﾉﾉが Yく CｴWﾐが Hく Zｴ;ﾐｪが Yく Zｴﾗ┌が Dく Fﾗ┝が Pく M;ｪ┌ｷヴWが JくJく W;ﾐｪ ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ 
Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌S┞ ﾗa ｷﾏ;ｪW Iﾗﾐデヴ;ゲデ ｷﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ;ﾐS ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWく Jく MｷIヴﾗゲIく ヲヶΒが ンヱンにンヲヰ ふヲヰヱΑぶく 
ヶΓく BくJく Gヴｷaaｷﾐぎ A Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ E┗Wヴｴ;ヴデどTｴﾗヴﾐﾉW┞ ゲデ┞ﾉW ;ﾐS ｷﾐどﾉWﾐゲ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ 
WﾉWIデヴﾗﾐ SWデWIデﾗヴゲね; a┌ヴデｴWヴ ┗;ヴｷ;HﾉW ｷﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く SI;ﾐﾐｷﾐｪ ンンが ヱヶヲにヱΑン 
ふヲヰヱヱぶく 
Αヰく Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪが MくAくEく JWヮゲﾗﾐが EくGくTく BﾗゲIｴ ;ﾐS Mく D;ヮﾗヴぎ EﾐWヴｪ┞ ゲWﾉWIデｷ┗W ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ デﾗ ヴWS┌IW デｴW WaaWIデ ﾗa Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴゲ ﾗﾐ ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW 
Sﾗヮ;ﾐデ ﾏ;ヮヮｷﾐｪく Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱヱヰが ヱヱΒヵにヱヱΓヱ ふヲヰヱヰぶく 
Αヱく Yく Zｴﾗ┌が DくSく Fﾗ┝が Pく M;ｪ┌ｷヴWが Rく OげCﾗﾐﾐWﾉﾉが Rく M;ゲデWヴゲが Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪが Hく W┌が Mく D;ヮﾗヴが Yく 
 ヲヶ
CｴWﾐ ;ﾐS Hく Zｴ;ﾐｪぎ Q┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ aﾗヴ ┘ﾗヴﾆ a┌ﾐIデｷﾗﾐ W┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ;デ 
;デﾗﾏｷI ﾉW┗Wﾉ ;ﾐS ﾉ;┞Wヴ ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa ｪヴ;ヮｴWﾐWく SIｷく RWヮく ヶが ヲヱヰヴヵ ふヲヰヱヶぶく 
Αヲく Pく K;┣Wﾏｷ;ﾐが SくAくMく MWﾐデｷﾐﾆが Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪ ;ﾐS CくJく H┌ﾏヮｴヴW┞ゲぎ Q┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ 
WﾉWIデヴﾗﾐ WﾐWヴｪ┞ aｷﾉデWヴｷﾐｪ ｷﾐ ; ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ;ﾐS ｷデゲ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく 
Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱヰΑが ヱヴヰにヱヵヰ ふヲヰヰΑぶく 
Αンく Mく D;ヮﾗヴが RくCく M;ゲデWヴゲが Iく Rﾗゲゲが DくGく LｷS┣W┞が Aく PW;ヴゲﾗﾐが Iく AHヴｷﾉが Rく G;ヴIｷ;どMﾗﾉｷﾐ;が Jく Sｴ;ヴヮが Mく 
UﾐLﾗ┗ゲﾆ┠が Tく V┞ゲデ;┗Wﾉが Fく Mｷﾆ; ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ さSWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ゲヮWIデヴ; ﾗa ゲWﾏｷど
Iヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷﾐW ヮﾗﾉ┞ﾏWヴゲ に A ﾐﾗ┗Wﾉ ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲ;デｷﾗﾐ デﾗﾗﾉいざ Jく EﾉWIデヴﾗﾐ SヮWIデヴﾗゲく RWﾉ;デく 
PｴWﾐﾗﾏWﾐ; ヲヲヲが Γヵにヱヰヵ ふヲヰヱΒぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰヱヶっﾃくWﾉゲヮWIくヲヰヱΑくヰΒくヰヰヱく 
Αヴく RくHく Lｷ┗WﾐｪﾗﾗSが Yく GヴWWﾐ┣┘Wｷｪが Tく Lｷ;ﾐｪ ;ﾐS Mく Gヴ┌ﾏゲﾆｷぎ HWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ｷﾐ┗;ゲｷ┗WﾐWゲゲ 
;ﾐS ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ゲデ┌S┞ aﾗヴ ゲWﾏｷIﾗﾐS┌Iデﾗヴ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく Jく V;Iく SIｷく TWIｴﾐﾗﾉく B MｷIヴﾗWﾉWIデヴﾗﾐく 
N;ﾐﾗﾏく Sデヴ┌Iデく PヴﾗIWゲゲく MW;ゲく PｴWﾐﾗﾏく ヲヵが ヲヵヴΑにヲヵヵヲ ふヲヰヰΑぶが SﾗｷぎヱヰくヱヱヱヶっヱくヲΑΓヴンヱΓく 
Αヵく Qく W;ﾐが KくJく AHヴ;ﾏゲが RくCく M;ゲデWヴゲが Aく T;ﾉ;ヴｷが IくUく RWｴﾏ;ﾐが Fく Cﾉ;W┞ゲゲWﾐゲが Cく Hﾗﾉﾉ;ﾐS ;ﾐS Cく 
RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ M;ヮヮｷﾐｪ N;ﾐﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ V;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ Sｷﾉﾆ H┞ SWIﾗﾐS;ヴ┞ EﾉWIデヴﾗﾐ H┞ヮWヴゲヮWIデヴ;ﾉ 
Iﾏ;ｪｷﾐｪく AS┗く M;デWヴく ヲΓが ヱΑヰンヵヱヰ ふヲヰヱΑぶが Sﾗｷぎヱヰくヱヰヰヲっ;Sﾏ;くヲヰヱΑヰンヵヱヰく 
Αヶく Aく Kｴ┌ヴゲｴWWSぎ SI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ﾗヮデｷIゲ ;ﾐS ゲヮWIデヴﾗﾏWデWヴゲが ヱゲデ WSくが ふWﾗヴﾉS 
SIｷWﾐデｷaｷI Cﾗ PデWが Sｷﾐｪ;ヮﾗヴWが ヲヰヱヰぶく 
ΑΑく RくCく M;ゲデWヴゲが AくJく PW;ヴゲﾗﾐが TくSく GﾉWﾐが FくどCく S;ゲ;ﾏが Lく Lｷが Mく D;ヮﾗヴが AくMく Dﾗﾐ;ﾉSが DくGく LｷS┣W┞ ;ﾐS 
Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ S┌Hどﾐ;ﾐﾗﾏWデヴW ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ﾗa ヮﾗﾉ┞ﾏWヴどa┌ﾉﾉWヴWﾐW ヮｴﾗデﾗ┗ﾗﾉデ;ｷI HﾉWﾐSゲ 
┌ゲｷﾐｪ WﾐWヴｪ┞どaｷﾉデWヴWS ゲI;ﾐﾐｷﾐｪ WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く N;デく Cﾗﾏﾏ┌ﾐく ヶが ふヲヰヱヵぶく 
ΑΒく KくJく AHヴ;ﾏゲが Qく W;ﾐが NくAく SデWｴﾉｷﾐｪが Cく Jｷ;ﾗが AくCくSく T;ﾉ;ヴｷが Iく RWｴﾏ;ﾐ ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ 
N;ﾐﾗゲI;ﾉW M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa SWﾏｷどCヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷﾐW Pﾗﾉ┞ヮヴﾗヮ┞ﾉWﾐWく Pｴ┞ゲく Sデ;デ┌ゲ SﾗﾉｷSｷ ヱヴが ヱΑヰヰヱヵン ふヲヰヱΑぶく 
ΑΓく Yく Lｷ┌が Jく Zｴ;ﾗが Zく Lｷが Cく M┌が Wく M;が Hく H┌が Kく Jｷ;ﾐｪが Hく Lｷﾐが Hく ASW ;ﾐS Hく Y;ﾐぎ AｪｪヴWｪ;デｷﾗﾐ ;ﾐS 
ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ Iﾗﾐデヴﾗﾉ Wﾐ;HﾉWゲ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW I;ゲWゲ ﾗa ｴｷｪｴどWaaｷIｷWﾐI┞ ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ ゲﾗﾉ;ヴ IWﾉﾉゲく N;デく 
Cﾗﾏﾏ┌ﾐく ヵが ヵヲΓン ふヲヰヱヴぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰンΒっﾐIﾗﾏﾏゲヶヲΓンく 
Βヰく DくCく BWﾉﾉぎ Cﾗﾐデヴ;ゲデ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ;ﾐS ｷﾏ;ｪW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く MｷIヴﾗゲIく 
MｷIヴﾗ;ﾐ;ﾉく ヱヵが ヱヴΑにヱヵン ふヲヰヰΓぶく 
Βヱく Dく H;ゲゲWﾉﾆ;ﾏヮぎ KｷﾐWデｷI WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ゲﾗﾉｷS ゲ┌ヴa;IWゲ ┌ﾐSWヴ ｷﾗﾐ HﾗﾏH;ヴSﾏWﾐデが ｷﾐぎ Dく 
H;ゲゲWﾉﾆ;ﾏヮが Hく Rﾗデｴ;ヴSが KくどOく GヴﾗWﾐW┗WﾉSが Jく KWﾏﾏﾉWヴが Pく V;ヴｪ;が Hく WｷﾐデWヴ ふESゲくぶぎ P;ヴデｷIﾉW 
IﾐS┌IWS EﾉWIデヴﾗﾐ Eﾏｷゲゲｷﾗﾐ IIが ふSヮヴｷﾐｪWヴが BWヴﾉｷﾐが GWヴﾏ;ﾐ┞が ヱΓΓヲぶが ヮヮく ヱにΓヵが 
SﾗｷぎヱヰくヱヰヰΑっBFHヰヰンΒヲΓΒく 
Βヲく Rく NﾗヴｷWｪ;が Jく Rｷ┗ﾐ;┞が Kく V;ﾐSW┘;ﾉが FくPく V KﾗIｴが Nく SデｷﾐｪWﾉｷﾐが Pく Sﾏｷデｴが MくFく TﾗﾐW┞ ;ﾐS Aく S;ﾉﾉWﾗぎ 
A ｪWﾐWヴ;ﾉ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ SｷゲﾗヴSWヴが ;ｪｪヴWｪ;デｷﾗﾐ ;ﾐS Iｴ;ヴｪW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ Iﾗﾐﾃ┌ｪ;デWS 
ヮﾗﾉ┞ﾏWヴゲく N;デく M;デWヴく ヱヲが ヱヰンΒ ふヲヰヱンぶが SﾗｷぎヱヰくヱヰンΒっﾐﾏ;デンΑヲヲく 
Βンく HくどEく JﾗWが WくどSく LWWが MくBくGく J┌ﾐが NくどCく P;ヴﾆ ;ﾐS BくどKく Mｷﾐぎ M;デWヴｷ;ﾉ ｷﾐデWヴa;IW SWデWIデｷﾗﾐ H;ゲWS 
ﾗﾐ ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ ｷﾏ;ｪWゲ aﾗヴ aﾗI┌ゲWS ｷﾗﾐ HW;ﾏ ﾏ;Iｴｷﾐｷﾐｪく Uﾉデヴ;ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ヱΒヴが ンΑにヴン 
ふヲヰヱΒぶが Sﾗｷぎヱヰくヱヰヱヶっﾃく┌ﾉデヴ;ﾏｷIくヲヰヱΑくヱヰくヰヱヲく 
Βヴく Jく FWヴヴﾙﾐが RくAく VｷS;ﾉが Nく B;ﾃ;ﾉWゲが Lく Cヴｷゲデｷﾐ; ;ﾐS RくAく B;ヴ;ｪｷﾗﾉ;ぎ RﾗﾉW ﾗa HOPG SWﾐゲｷデ┞ ﾗa Wﾏヮデ┞ 
WﾉWIデヴﾗﾐｷI ゲデ;デWゲ ;Hﾗ┗W ┗;I┌┌ﾏ ﾗﾐ WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ; ｷﾐS┌IWS H┞ ｷﾗﾐゲ ;ﾐS UV ヮｴﾗデﾗﾐゲく 
S┌ヴaく SIｷく ヶヲヲが ΒンにΒヶ ふヲヰヱヴぶく 
Βヵく Dく Fﾗ┝が YくBく Zｴﾗ┌が Aく OげNWｷﾉﾉが Sく K┌ﾏ;ヴが JくJく W;ﾐｪが JくNく CﾗﾉWﾏ;ﾐが GくSく D┌WゲHWヴｪが JくFく DﾗﾐWｪ;ﾐ 
 ヲΑ
;ﾐS HくZく Zｴ;ﾐｪぎ HWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ﾗa ｪヴ;ヮｴWﾐWぎ HW;ﾏ S;ﾏ;ｪWが ｷﾏ;ｪW ケ┌;ﾉｷデ┞ ;ﾐS WSｪW 
Iﾗﾐデヴ;ゲデく N;ﾐﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ヲヴが ンンヵΑヰヲ ふヲヰヱンぶく 
Βヶく CくJく B;ヴﾐWデデが CくEく Gﾗ┘WﾐﾉﾗIﾆが Kく WWﾉゲH┞が Aく OヴH;Wﾆ WｴｷデW ;ﾐS AくRく B;ヴヴﾗﾐぎ Sヮ;デｷ;ﾉ ;ﾐS 
Cﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐどDWヮWﾐSWﾐデ EﾉWIデヴｷI;ﾉ PヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa C;ヴHﾗﾐ N;ﾐﾗデ┌HWゲく N;ﾐﾗ LWデデく ヱΒが ヶΓヵにΑヰヰ 
ふヲヰヱΑぶが Sﾗｷぎヱヰくヱヰヲヱっ;Iゲくﾐ;ﾐﾗﾉWデデくΑHヰンンΓヰく 
ΒΑく Aく Hﾗaaﾏ;ﾐぎ FｷﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｷﾐ デｴW ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗﾐ Wﾏｷゲゲｷﾗﾐ ゲヮWIデヴ┌ﾏ ;ゲ ; ゲヮWIデヴﾗゲIﾗヮｷI デﾗﾗﾉ 
aﾗヴ I;ヴHﾗﾐ ゲ┌ヴa;IW Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐく Dｷ;ﾏく RWﾉ;デく M;デWヴく ンが ヶΓヱにヶΓヵ ふヱΓΓヴぶく 
ΒΒく AくJく PW;ヴゲﾗﾐが SくAく BﾗSWﾐが DくMく B;ｪﾐ;ﾉﾉが DくGく LｷS┣W┞ ;ﾐS Cく RﾗSWﾐH┌ヴｪぎ Iﾏ;ｪｷﾐｪ デｴW H┌ﾉﾆ 
ﾐ;ﾐﾗゲI;ﾉW ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa ﾗヴｪ;ﾐｷI ゲﾗﾉ;ヴ IWﾉﾉ HﾉWﾐSゲ ┌ゲｷﾐｪ ｴWﾉｷ┌ﾏ ｷﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞く N;ﾐﾗ LWデデく ヱヱが 
ヴヲΑヵにヴヲΒヱ ふヲヰヱヱぶく 
 
 
